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des colonnes totales

Climatologie issue des mesures de
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Contexte

Description du champ d’O3

8 Évolution annuelle de la moyenne zonale
des colonnes totales

Climatologie issue des mesures de
l’instrument TOMS (1997 - 2001)

8 Vortex polaire

Module du vent horizontal en km.h−1

le 01/09/08 à 55 hPa
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Contexte

Rôle destructeur des ClOx

Radicaux chlorés ClOx

Cl + O3 → ClO + O2

ClO + O → Cl + O2

O3 + O
ClOx→ 2O2

8 Sources de destruction de l’O3

ë Les chlorofluorocarbures ou CFC : de longue durée de vie et photodissociés dans
la stratosphère, augmentent la teneur en ClOx .

ë La chimie hétérogène : ayant lieu à la surface des PSC, détruit les espèces
réservoirs chlorés pendant l’hiver. Les radicaux chlorés accumulés sont activés à
la fin de l’hiver.
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Contexte

Formation du trou de la couche d’ozone vue par OMI

8 15/08/08

8 15/10/08

8 1/09/08

8 1/11/08

8 15/09/08

8 15/11/08

8 1/10/08

8 30/11/08
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Contexte

De l’observation à la surveillance

8 1985 : Analyses du trou de la couche d’O3 en Antarctique (Farman)

8 1987 : Ratification du protocole de Montréal

8 Motivations
ë Malgré la décroissance notable des émissions de CFC, rétablissement de la

couche d’O3 prévu seulement pour 2060-2075 [WMO]
ë Rétroactions météorologiques : variabilité inter-annuelle

Temps caractéristique : transport vertical
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Surveillance de l’O3 atmosphérique

8 Observations in-situ

ë peu nombreuses
ë inégalement réparties en

espace et en temps

ë empreintes d’erreur
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Contexte

L’assimilation de données

Comment améliorer la
prise en compte au sein
du modèle de l’information
provenant de la dernière
génération d’observations
satellitaires ?
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Changement de résolution
8 Résolution modèle
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Contexte

Problématique

Augmentation de la résolution du modèle et du nombre de
super-observations assimilées
=> Augmentation du coût numérique de l’assimilation

Solutions pour réduire ce coût
ë Choix de la méthode d’assimilation
ë Assimilation dans l’espace des harmoniques sphériques (espace spectral)
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Contexte

1 Mise en place du système d’assimilation de données haute
résolution

2 Impact de la haute résolution spatiale

3 Conclusions et perspectives
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Contexte

1 Mise en place du système d’assimilation de données haute
résolution
ë A - Outils
ë B - Choix de la méthode variationnelle
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1 - Mise en place du système d’assimilation

A - Outils : Observations satellitaires MLS et IASI

8 MLS : visée au limbe dans le domaine
Micro-ondes

8 IASI : visée au nadir dans l’IR
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1 - Mise en place du système d’assimilation

A - Outils : Configuration numérique

8 Configuration utilisée pour le modèle

ë Modèle de Chimie-Transport Mocage du CNRM
ë Version globale
ë 60 niveaux verticaux (surface terrestre -> moyenne mésosphère)
ë Schéma chimique linéaire de l’O3 (Cariolle)
ë 2 résolutions horizontales

8 Configuration utilisée pour l’assimilation

ë Système d’assimilation variationnelle Valentina du Cerfacs
ë 2 grilles de construction de super-observations
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1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Formalisme mathématique

Les vecteurs
Le vecteur d’état x
ë L’état vrai xt : la discrétisation de la réalité (inconnu)
ë L’ébauche xb : l’estimation avant assimilation
ë L’analyse xa : le résultat du processus d’assimilation

Le vecteur des observations y0

Les opérateurs

Les erreurs
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Les opérateurs
L’opérateur d’observation H et le modèle de propagation M

L’innovation di = y0
i −Hi [M0→i [xb]]

Les erreurs
L’erreur d’ébauche : εb = xb−xt(t0)
L’erreur d’observation au temps ti : ε0

i = y0
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Les erreurs
Les erreurs : εb = xb−xt(t0) et ε0

i = y0
i −Hi [xt(ti)]

Hypothèses
ë Les erreurs sont non biaisées : E[εb] = 0 et E[ε0

i ] = 0,∀i ∈ [0,N]

ë Les erreurs sont décorrélées : E[εbε0
i

T
] = 0,∀i ∈ [0,N]

ë Les erreurs d’observation sont décorrélées en temps : E[ε0
i ε0

j
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] = 0,∀i 6= j

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 15 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Formalisme mathématique

Les vecteurs
Le vecteur d’état x : xt , xb ou xa et le vecteur des observations y0

Les opérateurs
L’opérateur d’observation H et le modèle de propagation M

L’innovation di = y0
i −Hi [M0→i [xb]]

Les erreurs
Les erreurs : εb = xb−xt(t0) et ε0

i = y0
i −Hi [xt(ti)]

Hypothèses

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 15 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Formalisme mathématique

Les vecteurs
Le vecteur d’état x : xt , xb ou xa et le vecteur des observations y0

Les opérateurs
L’opérateur d’observation H et le modèle de propagation M

L’innovation di = y0
i −Hi [M0→i [xb]]

Les erreurs
Les erreurs : εb = xb−xt(t0) et ε0

i = y0
i −Hi [xt(ti)]

Hypothèses
Matrices de covariance d’erreur
ë D’ébauche : B = E[εbεbT

]

ë D’observation au temps ti : Ri = E[ε0
i ε0

i
T
]
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1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

x (t )

fenêtre f

0

b

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

x

fenêtre f

b

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

x

y

fenêtre f

0

b

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

x

d

fenêtre f

y0

b

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

x

y

x

d

fenêtre f

0

b

a

On cherche l’analyse xa à t0 telle que J(xa) = MinxJ(x) avec J(x) = Jb(x)+ Jo(x)

Jb(x) = 1
2

(
x−xb

)T B−1
(
x−xb

)
Jo(x) = 1

2 ∑
N
i=0 (Hi [Mi [x]]−yo

i )
T Ri

−1 (Hi [Mi [x]]−yo
i )

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

x
=
x

fenêtre f

y0

a

b

On cherche l’analyse xa à t0 telle que J(xa) = MinxJ(x) avec J(x) = Jb(x)+ Jo(x)

Jb(x) = 1
2

(
x−xb

)T B−1
(
x−xb

)
Jo(x) = 1

2 ∑
N
i=0 (Hi [Mi [x]]−yo

i )
T Ri

−1 (Hi [Mi [x]]−yo
i )

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

y d

x

fenêtre f

b

0

On cherche l’analyse xa à t0 telle que J(xa) = MinxJ(x) avec J(x) = Jb(x)+ Jo(x)

Jb(x) = 1
2

(
x−xb

)T B−1
(
x−xb

)
Jo(x) = 1

2 ∑
N
i=0 (Hi [Mi [x]]−yo

i )
T Ri

−1 (Hi [Mi [x]]−yo
i )

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

y d

x

x

Nx (t  )

fenêtre f

a

0

b

a

On cherche l’analyse xa à t0 telle que J(xa) = MinxJ(x) avec J(x) = Jb(x)+ Jo(x)

Jb(x) = 1
2

(
x−xb

)T B−1
(
x−xb

)
Jo(x) = 1

2 ∑
N
i=0 (Hi [Mi [x]]−yo

i )
T Ri

−1 (Hi [Mi [x]]−yo
i )

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Principe de l’assimilation

[

t tN0

y d

x

x

N

fenêtre f

x (t  )
=

a

xb

a

0

b

On cherche l’analyse xa à t0 telle que J(xa) = MinxJ(x) avec J(x) = Jb(x)+ Jo(x)

Jb(x) = 1
2

(
x−xb

)T B−1
(
x−xb

)
Jo(x) = 1

2 ∑
N
i=0 (Hi [Mi [x]]−yo

i )
T Ri

−1 (Hi [Mi [x]]−yo
i )

B. Pajot, 12 déc. 2011, CERFACS Soutenance de thèse 16 / 36



1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode :
Méthodes variationnelles 4D-Var incrémentale et 3D-FGAT

La méthode 4D-Var
On considère x = x(t0) et on cherche l’analyse xa telle que J(xa) = MinxJ(x)
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Soit δx = x(t0)−xb l’incrément : variable de contrôle
di = y0

i −Hi [M0→i [xb]]
Hi et M sont des opérateurs linéaires : représentations simplifiées de Hi et M
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La méthode 4D-Var
Méthode coûteuse

La méthode 4D-Var incrémentale
Hi et M représentations simplifiées de Hi et M
Couplage avec la boucle externe
ë Relinéarisation de J et de son gradient autour d’un état corrigé
ë Changement de résolution du modèle possible à chaque itération de la boucle

externe : stratégie multi-échelles
ë Injection des observations pertinentes dans l’assimilation
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1 - Mise en place du système d’assimilation

B - Choix de la méthode : Combinaison boucle externe et 3D-FGAT

Expérience

Assimilation des profils MLS sur le mois d’août 2007
Résolution horizontale : ' 310x310 km2 (2˚ par 2˚)
Taille de la fenêtre d’assimilation : 3h
Nombre d’itérations de la boucle externe : 2 et 3

8 Comportement dans les zones de forte dynamique

V
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t
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tn

Massart, Pajot et al, 2010
(Monthly Weather Review)

8 Solution : Réduire la fenêtre d’assimilation

8 Utilisation du 4D-Var incrémental
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1 - Mise en place du système d’assimilation

C - Assimilation spectrale

Un champ Ψ se développe en série de fonctions périodiques sur la
sphère (harmoniques sphériques)

Intérêt : travailler sur un nombre tronqué de variables de contrôle

Champ d’O3 sur grille ' 80x80 km2

' 130,000 variables de contrôle
Champ spectral exprimé sur grille physique
' 30,000 variables de contrôle
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1 - Mise en place du système d’assimilation

C - Assimilation spectrale

8 Avantages
ë Réduction de la dimension du contrôle (' /4)
ë Allégement du calcul numérique
ë Particuliérement adapté au multi-échelles

8 Limites
ë Corrélations d’erreur d’ébauche homogènes et isotropes
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Plan

Contexte

1 Mise en place du système d’assimilation de données haute
résolution

2 Impact de la haute résolution spatiale
ë A - Expériences numériques
ë B - Augmentation de la résolution du modèle
ë C - Raffinement du jeu de super-observations

3 Conclusions et perspectives
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

A - Expériences numériques

Configuration
8 Mocage avec schéma chimique linéaire pour l’O3 (Cariolle)
8 Résolution verticale : 60 niveaux
8 Forçages : toutes les 3H avec les réanalyses ERA-Interim
8 Assimilation variationnelle 4D-VAR incrémentale dans l’espace spectral avec

fenêtres d’assimilation de 12H
8 Variance d’erreur d’ébauche diagnostiquée
8 Données assimilées :

ë Colonnes totales IASI : inversions FORLI (LATMOS) sans fonctions de lissage
(Averaging Kernels)

ë Profils MLS sur 16 niveaux verticaux

8 Seuil de rejet des observations : 10%
8 Condition initiale le 15 août d’une précédente assimilation de MLS
8 Mois de septembre 2008 : formation du trou de la couche d’O3, présence de forts

gradients d’O3 et de fines structures filamentaires
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

A - Expériences numériques

Étude de sensibilité
8 Résolution horizontale du modèle

ë grille gaussienne T42 "low" résolution (' 2.8˚x2.8˚ soit ' 310x310km2)
ë grille gaussienne T170 "high" résolution (' 0.7˚x0.7˚ soit ' 80x80km2)

8 Jeux de super-observations
ë données moyennées sur grilles T42 : "low" résolution IASI & MLS T42
ë données moyennées sur grilles T170 : "high" résolution IASI & MLS T170

Méthodologie :
Rés. modèle Rés. super-obs. Nom

T42 no Ml
T170 no Mh
T42 IASI & MLS T42 All
T170 IASI & MLS T42 Ahl
T170 IASI & MLS T170 Ahh
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

B - Augmentation de la résolution du modèle :
Intercomparaison entre les simulations directes Ml et Mh

-8
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-4

-2

 0

 2

 4

 6

 8

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

%

Latitude

Moyenne mensuelle et zonale de la différence Mh-Ml entre les co-
lonnes totales d’O3, normalisée par les réanalyses ERA-Interim

8 La circulation méridienne est plus intense dans Mh que dans Ml
8 Comparaison à des observations indépendantes

ë La variabilité de petite échelle de l’erreur est réduite
ë Les biais sont plus importants avec Mh
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

B - Augmentation de la résolution du modèle :
Biais des colonnes totales

Nom Rés. modèle Rés. super-obs.
Mh T170 no
All T42 IASI & MLS T42
Ahl T170 IASI & MLS T42

Biais des colonnes totales d’O3 par comparaison aux réanalyses
ERA-Interim, normalisés par ERA-Interim (%)
Résultats similaires avec les observations OMI

8 L’assimilation diminue le biais

8 Biais similaires pour Ahl et All
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

B - Augmentation de la résolution du modèle :
Variabilité des colonnes totales

Nom Rés. modèle Rés. super-obs.
Mh T170 no
All T42 IASI & MLS T42
Ahl T170 IASI & MLS T42

Écart-types des erreurs dans les colonnes totales d’O3 par compa-
raison aux réanalyses ERA-Interim (%)
Résultats similaires avec les observations OMI

8 L’assimilation diminue la variabilité de l’erreur

8 Meilleure variabilité autour du vortex polaire avec modèle haute
résolution
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

B - Augmentation de la résolution du modèle :
Impact

8 Meilleure prise en compte de la variabilité de la dynamique
atmosphérique

8 L’assimilation a correctement modifié les colonnes totales d’O3

8 Leur variabilité est améliorée autour du vortex polaire
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

C - Raffinement du jeu de super-observations :
Jeu de données haute résolution

8 Nombre moyen de super-observations IASI généré multiplié par 6

IASI MLS
Grille T42 Grille T170 Grille T42 Grille T170

Lat Nb. / Std. Nb. Nb. Nb.
global 10.2 / 2.5 1.7 1.4 1

90˚S-60˚S 5.2 / 4.3 1.2

Pourcentage de cellules (horizontales) T170 où des observations sont présentes :
≤ 1% pour MLS et ' 60% pour IASI

8 Illustration

Super−observation
IASI

Super−observation
MLS

Super−observation
IASI

Super−observation
MLS
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

C - Raffinement du jeu de super-observations :
Longueurs de portée des corrélations d’erreur d’ébauche

8 Représentation des gradients horizontaux d’O3 dans les super-observations
=> Réduction des longueurs de portée des corrélations d’erreur d’ébauche

Observations IASI Champ à OO UTC Incrément 2.5˚ Incrément 0.7˚
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

C - Raffinement du jeu de super-observations :
Répartition verticale du champ d’O3 au pôle sud
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ë Colonnes totales d’O3 (DU),
le 30/09/08

ë O3 (ppmv) à 55 hPa, le 30/09/08

Nom Rés. modèle Rés. super-obs.
ERA-I T170 Autre
- - Mh T170 no

Ahl T170 IASI & MLS T42
Ahh T170 IASI & MLS T170

8 Possible perte de l’influence de MLS
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

C - Raffinement du jeu de super-observations :
Caractérisation de la répartition verticale
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8 Différence non-négligeable : supérieure à celle obtenue entre Mh et Ml
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

C - Raffinement du jeu de super-observations :
Poids relatif des observations

8 Réduction des longueurs de portée des corrélations d’erreur d’ébauche
=> Réduction de l’influence de MLS sur IASI

IASI

Super−observation

MLS

Super−observation

IASI

Super−observation

MLS

Super−observation
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4 - Assimilation à haute résolution spatiale

C - Raffinement du jeu de super-observations :
Impact

8 Capacité à représenter dans les corrections apportées par
l’assimilation les gradients du champ d’O3 contenus dans les
observations IASI

8 Importance de disposer d’une information verticale pour
l’assimilation de colonnes totales sans fonctions de lissage
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3 - Conclusions

8 Développement d’un système d’assimilation haute résolution
compatible en tenant compte des contraintes opérationnelles

8 L’augmentation de la résolution du modèle permet de mieux
prendre en compte la variabilité des forçages

8 L’assimilation des données IASI a permis de diminuer les biais et
les écart-types d’erreur des colonnes totales d’O3

8 Les analyses sont améliorées autour du vortex polaire avec le
modèle haute résolution

8 Pour tirer le maximum d’information du jeu des colonnes totales
d’O3 IASI haute résolution, il est nécessaire d’utiliser une
contrainte verticale aussi dense que celle des super-observations
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3 - Perspectives

8 Court terme
ë Impact des conditions limites haute résolution sur un modèle régional

(MACC-II/EU-FP7)
ë Analyses sur une période plus longue
ë Utilisation des fonctions de lissage (Averaging Kernels)

8 Moyen terme
ë Ozone troposphérique
ë Corrélations d’erreur d’ébauche inhomogènes et anisotropes
ë Algorithme multi-échelles
ë Préconditionnement adaptatif (Algo - Cerfacs)

8 Long terme
ë Assimilation de radiances
ë Assimilation multi-espèces
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