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A pensée authentiquement romanesque (telle que le roman

la connait depuis Rabelais) est toujours asystématique ;

indisciplinée ; elle est proche de celle de Nietzsche; elle est

expérimentale ; elle force des breches dans tous les systemes

d’idées qui nous entourent; elle examine (notamment par

lintermédiaire des personnages) tous les chemins de réflexion
en essayant d’aller jusqu’au bout de chacun d’eux.

UR la pensée systématique, encore ceci : celui qui pense est
S automatiquement porté a systématiser; c’est son éter-
nelle tentation (méme la mienne, et méme en écrivant ce
livre) : tentation de décrire toutes les conséquences de ses
idées; de prévenir toutes les objections et de les réfuter
d’avance ; de barricader ainsi ses idées. Or, il faut que celui qui
pense ne s’efforce pas de persuader les autres de sa vérité ; il se
trouverait ainsi sur le chemin d’un systéme ; sur le lamentable
chemin de "‘I’homme de conviction"” ; des hommes politiques
alment se qualifier ainsi; mais qu’est-ce-qu’une conviction ?
c’est une pensée qui s’est arrétée, qui s’est figée, et "‘I’homme
de conviction"’ est un homme borné; la pensée expérimen-
tale ne désire pas persuader mais inspirer ; inspirer une autre
pensée, mettre en branle le penser ; ¢’est pourquoi un roman-
cier doit systématiquement désystématiser sa pensée ; donner
des coups de pieds dans la barricade qu’il a lui-méme érigée
autour de ses idées.

Milan Kundera, Les testaments trahis.
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INTRODUCTION GENERALE

E temps météorologique des moyennes latitudes est en grande partie déterminé
L par I'occurrence des dépressions d’échelle synoptique. Ces perturbations croissent
au sein de latmospheére en tirant leur énergie du cisaillement vertical du vent,
caractéristique des moyennes latitudes et relié au gradient horizontal de température.
Les dépressions donnent sur ’Europe des précipitations et des vents parfois violents,
dont les conséquences socio-économiques peuvent se révéler considérables. Leur roéle
est également primordial dans le systéme climatique terrestre, puisqu’elles effectuent
le transfert thermique d’énergie solaire de 1’équateur vers les poles. Elles constituent
une source importante d’eau douce par le biais des précipitations et alimentent ainsi le
cycle hydrologique.

La communauté scientifique s’est donc penché, dés les fondements de la météorolo-
gie moderne, sur ’étude de leur naissance, de leur évolution et de leur prévisibilité. La
compréhension de la physique des dépressions et leur prévision précise a ’aide de mo-
deles numériques ont constitué deux objectifs majeurs pour les centres météorologiques
ces trente dernieres années. Aujourd’hui encore, certains éveénements nous amenent a
constater que la prévision des tempétes demeure imparfaite y compris a des échéances
courtes (de l'ordre de vingt-quatre heures). Ce fut le cas, durant ce travail de these,
de la tempéte des Landes du 03 Octobre 2006, et auparavant des célebres tempétes de
Noél 1999 qui figurent parmi les évenements météorologiques marquants du XXeme
siecle en Europe de ’Ouest.

Nos modeles numériques globaux sont dotés, apres plus de 25 ans d’efforts de
recherche et de développement, d’une résolution spatiale environ cent fois inférieure aux
échelles caractéristiques des dépressiond] et de paramétrisations physiques réalistes.
Des algorithmes d’assimilation avancés comme le 4D-Var permettent de tirer profit
d’un flux d’observations conséquent (environ 10% observations par heure), permettant
de controler 1’état des modeéles vers la réalité. Ce n’est pas encore suffisant pour assurer
une prévision fiable de certaines tempétes.

On distingue généralement deux sources composant les erreurs de prévisions :
I’erreur modele : malgré les progres effectués, les modéles numériques ne représentent
qu’ imparfaitement 1’évolution de I’atmosphere. En particulier ils ne peuvent ré-
soudre I’ensemble des processus physiques aux échelles spatiales inférieures a leur
maille de discrétisation.

Perreur sur les conditions initiales : I’analyse sur laquelle est basée la prévision est
éloignée de la réalité car nous ne disposons que d’observations limitées en nombre
et en précision.

'Le modele francais ARPEGE utilisé ici a une résolution spatiale de Pordre de 20 km sur 'Europe
et les dépressions ont typiquement une longueur caractéristique variant entre 1000 et 4000 km.



Introduction générale

Pour prendre une métaphore maritime, nous cherchons a atteindre un point tout en
nous trompant de cap (l'erreur modele) et en partant du mauvais endroit (l’erreur
initiale). Ces erreurs ont généralement tendance a s’amplifier au cours de la prévision
a cause du caractere non-linéaire et chaotique des équations gouvernant 1’évolution de
I’atmosphere. Certaines prévisions se révelent ainsi particulierement sensibles a des
perturbations de leurs conditions initiales. Les dépressions synoptiques peuvent croitre
dans des zones océaniques relativement dépourvues d’observations conventionnelles,
d’ou la difficulté d’une prévision numérique fiable.

Notre connaissance de la formation des dépressions météorologiques, ou cyclogenese,
a considérablement évolué au cours de ces dernieres années. Le premier modele qui
permet de décrire la cyclogenese repose sur la linéarisation des équations de ’évolution
de 'atmospheére autour d'un état de base idéalisé, stationnaire et parallele. (Charney
(1947) et [Eadyl (1949) ont montré I'occurrence de solutions de ces équations linéarisées,
appelées modes normaux. Les ondes mises en évidence ont des longueurs spatiales
caractéristiques (4000 km) et un taux de croissance exponentiel (doublement d’ampli-
tude en une journée environ) qui sont en accord avec les observations. Le cisaillement
vertical du vent est la source d’énergie, dite barocline, de ces perturbations. Ce modele
conceptuel a dominé la vision de la cyclogenese pendant des dizaines d’années.

Aujourd’hui, il est certain que l'instabilité barocline est la source d’énergie prin-
cipale des cyclogeneses (c’est notamment démontré par les travaux de F. Ayrault au
CNRM). Cependant, de nombreuses critiques ont été formulées & l'encontre de la
théorie des modes normaux. Elle demeure en effet peu explicative sur des cas réalistes
de tempétes : pourquoi une croissance explosive d’une tempéte a tel endroit, a ce
moment précis? La théorie décrit en effet I’émergence des dépressions comme une
compétition de croissance entre des perturbations infinitésimales. On devrait s’attendre
a ce que les zones géographiques de forte instabilité barocline soient les plus propices
aux cyclogeneses. La réalité semble plus complexe, la croissance des perturbations
ayant lieu par phases temporelles successives. Par ailleurs la théorie des modes normaux
découple les dimensions spatiales et temporelles. Au contraire, les perturbations réelles
ont une structure spatiale qui évolue dans le temps. Ainsi la théorie des modes normaux
ne permet pas de rendre compte d’'un certain nombre de réalités du phénomeéne de
cyclogenese. Une premieére critique est menée par [Farrell (1982; 1984). 11 démontre
que les modes normaux sont insuffisants, dans le sens ou ils ne forment pas une base
sur laquelle on pourrait décomposer toute perturbation aléatoire. Il exhibe d’autres
perturbations, les modes singuliers de 'opérateur de prévision tangent-linéaire, qui
affichent des taux de croissance supérieurs pour une échelle de temps donnée, qui eux
ont une structure spatiale variable dans le temps. Cette structure dépend fortement de
la norme choisie, mais il semble que leur taux de croissance soient généralement bien
supérieurs a celui des cyclogeneses réelles (Descamps et all 2007).

Des théories alternatives utilisent le champ de tourbillon potentiel et ses propriétés
pour décrire les cyclogeneses comme résultant d’interactions entre des perturbations
d’amplitude finie. Le tourbillon potentiel (PV) défini par [Ertel (1942) est conservatif
pour les équations primitives en I'absence de frottement et de chauffage diabatique.
Or, les dépressions sont caractérisées par de forts noyaux de tourbillon dans les basses
couches, mais également en altitude...D’ou proviennent—ils? L’intérét grandissant
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porté au tourbillon potentiel provient également de sa propriété d’inversibilité que
l'on doit a [Kleinschmidtl (1950a3H) et dont l'intérét météorologique est expliqué par
Hoskins et all (1987). La connaissance du tourbillon potentiel, ainsi qu'une condition
d’équilibre et une condition aux limites assure la connaissance des autres variables (vent
et température) décrivant la dynamique seche de 'atmosphere. Des outils numériques
d’inversion du tourbillon potentiel permettent des expérimentations numériques sur les
conditions initiales des dépressions (Davis 1992, |Arbogasti [1998). Elles ont 'avantage
considérable de s’appliquer dans un cadre réaliste. Ces expériences mettent en avant le
role des structures cohérentes Lagrangiennes de ’atmospheére comme précurseurs des
dépressions. Ces structures sont des anomalies de tourbillon potentiel, et la cyclogenése
résulterait d’une interaction fondamentalement non-linéaire entre des anomalies
de tourbillon potentiel (ou avec une anomalie de température de surface) wvia le
mouvement vertical et ’étirement des tubes de tourbillon. On passe ainsi d’une vision
de l'atmosphere assez peu prévisible, ot des perturbations infinitésimales croissent
exponentiellement, & une vision plus ordonnée, ou la dynamique peut étre en partie
réduite a I'interaction de structures cohérentes qu’il est donc crucial de détecter, et pro-
bablement d’initialiser. Le sujet de these est en grande partie bati autour de cette vision.

Méme si la cyclogenese est mieux comprise actuellement, la question de la caracté-
risation des erreurs d’analyse et de prévision demeure délicate. En effet, on démontre
que certaines dépressions sont sensibles au champ de tourbillon potentiel d’altitude
et de basses couches. Cependant, une grande sensibilité ne signifie pas forcément une
erreur importante. Il faudrait en effet que les erreurs d’analyse se projettent sur les
structures en tourbillon potentiel précédemment évoquées. Dans ce cas, il serait alors
intéressant de tenter de réduire ces erreurs en tirant parti des observations disponibles.
En effet, nous n’avons pas la possibilité d’observer directement le tourbillon potentiel
dans ces régions d’intérét. Les systémes d’assimilation-prévision actuels manquent
parfois de précision, y—compris a courte échéance, y—compris sur ces évenements
extrémes de grande importance sociale. Est-ce du a une mauvaise initialisation des
structures en tourbillon potentiel 7 Peut—on mieux faire? Il existe une indication
importante abondant en ce sens. Les prévisionnistes se sont rendus compte que les
erreurs d’analyse sont parfois apparentes dans les images des canaux vapeur d’eau des
satellites géostationnaires (Santurette et Georgiev 2005). Ces dernieres fournissent des
éléments sur la circulation atmosphérique d’altitude. Utilisées conjointement avec des
inversions judicieuses de tourbillon potentiel, elles se révelent une source d’information
complémentaire intéressante, permettant de corriger des erreurs importantes. Le
probleme est que cette correction demeure subjective, liée a linterprétation de la
cyclogenese et de l'image vapeur d’eau. Plus fondamentalement, aucun procédé ne
permet de tirer pleinement partie, dans l’assimilation de données, de cette source
d’information qu’est l'image et sa dynamique. Les images du canal vapeur d’eau
de MSG ont une résolution spatiale de 5 km et temporelle de 15 minutes, et sont
utilisées dans les modeles globaux les plus avancés uniquement dans les zones claires
(dépourvues de nuages), a fréquence horaire et tous les 200 km environ, sans référence
directe au lien avec le tourbillon potentiel ou la cyclogenese. Un des objectifs de cette
these est de tenter d’extraire de I'information dynamique de 'image vapeur d’eau, en
utilisant des outils de traitement d’image, puis de pseudo-observations de tourbillon
potentiel.
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L’interprétation de l'imagerie vapeur d’eau et de la relation entre les intrusions
seches et certains aspects de la cyclogenese en altitude ont été documentés depuis

une dizaine d’années (Browning 11997, Georgiesl 1999, |Georgiev et Martin 2001,
[Fourrié et all 2003, Bmmm:;&tﬁﬂolgnﬂ] 2007). Depuis, le tourbillon potentiel et son
principe d’inversion permettent de controler le comportement des modeles

|]_9_Qd |Bgzs1;jng et all |]_9_9_d Santurette et Georgie 20_03) et méme de les initialiser
non-linéairement (IDams.e.LEma.mLej 1991, Davis 1992, [Fehlmann et Davies [1997,

\Chaigne et. Arbogastl 2000). On doit & Demﬁas_etihmp.d (1999) la premiere étude

de cas sur linitialisation de tourbillon potentiel a partir de différences constatées
visuellement entre le tourbillon potentiel et les images vapeur d’eau. Ensuite,
(2001), Rasting et all (2003), Verkley et all roduisent d’autres étude de cas
aux résultats parfois mitigés. Récemment, ) démontrent que 'initia-
lisation non-linéaire peut étre remplacée par ’assimilation de pseudo—observatlons de
tourbillon potentiel. Enfin les dernieres avancées sont dues a i

) qui tentent de contraindre plus objectivement les modifications en tourbillon
potentiel & I'aide de vecteurs singuliers puis & Manders et all (2001) qui étudient la
sensibilité, sur un cas d’étude, de la prévision a la forme et a I'amplitude des modi-
fications apportées en tourbillon potentiel. On voit donc qu’aucune étude n’a permis
de dégager une méthodologie claire pour déduire quantitativement les modifications
en PV a partir de 'imagerie vapeur d’eau, et que l'initialisation en PV n’a jamais été
évaluée objectivement sur un grand nombre de cadd. Toutes les études publiées sont
basées sur des analyses subjectives faites par des prévisionnistes. La présentation du
travail de these lors de conférences nous a d’ailleurs amené a constater que beaucoup
de centres météorologiques ont développé, puis abandonné, des projets visant a lier
quantitativement PV et images vapeur d’eau, comme par exemple Pankiewicz et_all
( ). Dans ce sens la relation PV-WV n’a pas encore pu étre exploitée quantitative-
ment et de maniere automatique en prévision numérique. Dans le cadre de ce travail de
these, nous avons adapté et développé des outils de traitement d’image permettant un
suivi Lagrangien des intrusions seches (Michel et Bouttien 2006). Nous avons ensuite
étudié, et appliqué dans un cadre réaliste, des méthodologies d’initialisation des struc-
tures en tourbillon potentiel. L’idée sous-jacente est que les méthodes traditionnelles
d’assimilation ne suffisent pas, et qu’il est temps de s’intéresser a des algorithmes
alternatifs d’initialisation qui soient spécifiquement dédiés aux structures.

La qualité des prévisions météorologiques peut étre facilement estimée a posteriori
en comparant les prévisions réalisées aux observations. On montre notamment que les
analyses et prévisions des modeles ont considérablement gagné en précision ces dernieres
années dSmeQns_eLHiﬂb.ngssmﬁﬂ |2Q0.d) grace aux données satellites. Ces dernieres
compensent désormais quasiment intégralement la différence de densité des observa-
tions conventionnelles entre hémisphere Nord et hémisphere Sud. Cependant cette
amélioration mesurée est statistique, et globale. Il est difficile d’améliorer I’analyse d’un
phénomene précis comme la cyclogenese, pour les raisons évoquées ci-dessus (princi-
palement une forte croissance des erreurs et un défaut dans la densité des observations).

2La méthode CTPini mise en place & Météo-France ne peut pas étre considérée comme objective &
notre avis car les prévisionnistes sont influencés par une information extérieure aux champs de PV et
aux images vapeur d’eau : les prévisions issues des autres modeles (CEPMMT en particulier, comme
cela apparait clairement dans les comptes-rendus).
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L’assimilation de données, telle qu’elle est congue actuellement, demeure assez peu
adaptative aux phénomenes atmosphériques. Le programme international de recherche
THORPEXE vise notamment a définir des stratégies d’observation et d’assimilation
permettant de mieux prévoir les évenements extrémes (Rabier et all 2008). Des
méthodes adjointes, ou ensemblistes, permettent de définir des zones de sensibilité de
la prévision aux conditions initiales, ou méme de sensibilité aux observations (Bergot
2001, par exemple). Cela requiert de déployer des réseaux d’observations ciblées
pour permettre, au cas par cas, de réduire 'erreur d’analyse associée a une tempéte
particuliere (programme DTS). Les données satellites, grace a leur bonne couverture
spatio-temporelle, pourraient étre assimilées a plus haute densité dans les zones
sensibles (Dando et all 2007). Une autre approche (Helld 2002) consiste & modifier
localement les fonctions de structure de maniere & apporter des corrections dans une
direction sensible qui dépend de la tempéte que 'on cherche a prévoir. Ces approches
sont souvent linéaires ; elles définissent la sensibilité comme le gradient d’une fonction
de cout par rapport a I’état initial ou par rapport aux observations (grace a la compo-
sition avec I'adjoint de l'opérateur d’assimilation). La météorologie moderne donne de
plus en plus d’importance aux structures cohérentes de 'atmospheére : tourbillons isolés
(cyclogenese), cellules convectives (orages), amas convectifs (cyclones tropicaux)...Il
est possible que D’assimilation de données puisse étre utilement complétée par une
assimilation spécifique de ces structures, quand I’écoulement est fortement instable, ou
régi par l'interaction entre ces mémes structures, et que les observations disponibles
se sont révélés insuffisantes. Dans ce cadre, 'imagerie satellite joue un roéle clef gréace
a la possibilité qu’elle offre de détecter et de suivre temporellement les structures, et
de diagnostiquer leur intensité. Cette these utilise une approche ou les modifications
apportées a I’état initial sont basées sur le traitement de 'imagerie et visent a initialiser
les structures cohérentes. C’est une étude de faisabilité, novatrice, qui s’intégre dans le
projet national ANR ADDISAH de recherche sur 'utilisation conjointe de ’assimilation
et d’outils de traitement d’image.

On pourra donc considérer que ce travail s’inscrit dans la continuité d’une recherche
sur la cyclogenese, mais également qu’il constitue un effort original pour incorporer da-
vantage d’information dans I’assimilation de données, et plus spécifiquement d’initialiser
les structures cohérentes a partir d’algorithmes de traitement d’image. Une premiere
partie du travail aborde le theme de la détection et du suivi des intrusions seches qui
sont les signatures des anomalies dynamiques de tropopause visibles dans les canaux
d’absorption de la vapeur d’eau. Nous avons pour cela adapté un logiciel de suivi des
systemes convectifs, RDT, & notre étude. On s’intéresse ensuite a la spécification de
pseudo-observations pour I'analyse de structures cohérentes. L’idée est de tenter d’ini-
tialiser les structures du modele a partir de leur caractérisation, grace au traitement
d’image, dans un espace de faible dimension. On étudie notamment 1’approche prag-
matique qui utilise des pseudo-observations pouvant étre assimilées directement. Enfin,
une autre partie fait ’'objet d’expériences d’assimilation complémentaires dans un cadre
réaliste. Menée lors d’une visite scientifique au UK MetOffice, elle présente 1’étude des
pseudo-observations de vent pour les cyclones tropicaux.

3The Observing System Research and Predictability FExperiment,
http ://www.wmo.int/pages/prog/arep/wurp/new/thorpex_new.html
4 Assimilation de Données Distribuées et d’Tmages SAtellites, http ://addisa.gforge.inria.fr/
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Voici maintenant la proposition initiale du sujet de these, rédigée par F. Bouttier,
mettant davantage I’accent sur la méthodologie et sur ’aspect conceptuel de I'informa-
tion contenue dans les images.

Sujet de these

Résumé

Le travail de these consiste a étudier et tester 'apport spécifique des données disponibles
sous forme d’image (satellitaire et radar) dans 'initialisation des modeles de prévision
météorologique. Concretement I’objectif est 'extraction automatisée de caractéristiques
d’objets météorologiques a partir de séquences d’images, et leur utilisation dans un sys-
téme d’assimilation variationnelle (4D-Var Arpege et 3D-Var Aladin) pour améliorer les
prévisions. Les phénomenes visés sont ceux pour lesquels existe un grand hiatus entre
les perspectives en matiere d’assimilation conventionnelle (mesures physiques pixel par
pixel) et leur caractérisation conceptuelle par les experts prévisionnistes. L’'idée fon-
damentale sera ici I’analyse d’anomalies dynamiques de tourbillon potentiel d’altitude
responsables de cyclogeneses synoptiques, par ’examen de séquences d’images satelli-
taires géostationnaires Météosat dans les canaux vapeur d’eau.

Position du probleme

Les techniques d’observation et d’assimilation de données ont énormément progressé
au cours des dernieres années, notamment en termes d’utilisation des radiances
satellitaires pour lesquelles une approche physique d’inversion du signal observé s’est
imposée : plutdét que de convertir la mesure de radiance en des pseudo-observations de
quantités météorologiques a imposer dans le modele, il est plus efficace et plus précis
d’utiliser directement la quantité mesurée dans le modele, par le biais d’un opérateur
d’observation (transfert radiatif) capable de simuler les quantités observées & partir
des champs du modele. La liaison entre observation et structures météorologiques
spatialisées est assurée par lalgorithme d’analyse variationnelle (3D-Var ou 4D-Var)
qui fournit automatiquement des structures d’interpolation multivariées des champs
a partir de modeles de covariances d’erreur de prévision (en combinaison avec la
dynamique du modele dans le cas du 4D-Var).

Tout indique qu’il en sera de méme pour l'utilisation des réflectivités radar a
mésoéchelle, qui est actuellement en cours de mise en oeuvre. Les idées développées
dans cette theése pourront s’appliquer dans d’autres contextes météorologiques (cyclones
tropicaux. .. ), ou d’autres systemes d’assimilation géophysique (chimie, océan. .. ). Par
commodité technique, et afin de produire des résultats rapidement, on s’intéressera ici
en priorité a l'initialisation des cyclogeneses extratropicales avec les radiances Météosat
qui fournissent une excellente couverture spatio-temporelle. Dans un second temps,
si le calendrier de la theése le permet, on s’intéressera a l’initialisation des systemes
convectifs en exploitant les données radar.

L’utilisation des données pixel par pixel est mathématiquement facile a formuler
mais présente des contraintes qui réduisent la quantité d’information qui peut étre
assimilée. Il est nécessaire de sous-échantillonner spatialement et temporellement les
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données pour se ramener a la résolution effective de ’analyse (100km et 6h dans les
modeles globaux actuels), de rejeter tous les pixels pour lesquelles des problemes de
modélisation physique se posent (biais, présence de nuages, présence d’'un signal en
provenance de la surface), et les hypotheses de linéarisation des erreurs en 3D/4D-Var
interdisent ’assimilation de structures présentant des variations brutales (fronts, bords
de nuages) ou des seuils (saturation du signal ou de champs physiques associés, par
ex. ’humidité). Par conséquent, on constate que malgré le grand volume de radiances
actuellement assimilées, et le bon impact météorologique qui en est retiré (notamment
pour linitialisation précise des caractéristiques des masses d’air & grande échelle), de
nombreuses structures météorologiques essentielles sont observées mais non assimilées.
Par exemple, la phase précise des perturbations synoptiques sur I’Atlantique Nord est
étroitement liée a ’apparition d’anomalies de tropopause visibles plusieurs dizaines
d’heures auparavant sur les images de radiances, mais les modeles les respectent mal,
notamment en terme de timing des changements de temps locaux. Quelquefois, des
petites cyclogeneses rapides sont entierement ratées par les modeles alors que leurs
précurseurs d’altitude étaient clairement mal initialisés. A plus petite échelle, des struc-
tures convectives intenses de quelques dizaines de km de taille (lignes de grain, bandes
précipitantes, amas orageux) sont généralement clairement visibles et extrapolables
"a Doeil” sur les images des radars et satellites, mais elles ne seront probablement pas
totalement bien positionnées dans les futures analyses a mésoéchelle si ces dernieres se
contentent d’une approche conventionnelle d’assimilation variationnelle des radiances
et réflectivités, pour les mémes raison qu’a plus grande échelle.

Les enjeux opérationnels sont considérables puisque dans l'organisation actuelle,
aucun systeme ne permet d’assurer une cohérence entre les produits de prévision im-
médiate (fondés sur 'extrapolation géométrique de ’évolution d’objets sur I'imagerie,
limitée & 2h d’échéance de prévision environ) et les produits de prévision numérique
(fondés sur l'adaptation physique et dynamique d'un contexte atmosphérique de
grande échelle, qui ne permet de prévoir que des tendances a ’échelle d’une région, a
des échéances d’au minimum 6h). Coté recherche, I'amélioration visée de la prévision
de phénomenes précis est importante pour la modélisation & échelle tres fine et
locale (par exemple pour les campagnes de mesures a mésoéchelle telles que MAP ou
AMMA), la comparaison des modeles aux observations, et plus généralement pour
(1) le développement de l'utilisation des données d’imagerie et (2) la description des
phénomenes atmosphériques sous forme d’objets que 'on saurait identifier, assimiler
et modéliser.

Enfin, le theme consiste a valoriser I’expertise humaine dans un systéme de prévision
numérique automatisé. Si les tests sont probants, cela permettra de promouvoir une
approche cognitive de ’assimilation de certains types de phénomeénes, ce qui donnera
un nouveau rble aux prévisionnistes et scientifiques théoriciens de la dynamique
atmosphérique : celui de formaliser leurs connaissances en algorithmes de traitement
orienté objet des données mesurées.

Le phénomene de cyclogenese d’altitude est particulierement pertinent puisque (1)
il repose sur un socle conceptuel solide grace a la théorie du tourbillon potentiel, (2)
un rapport expérimental clair a été établi entre interprétation humaine de 'imagerie et
succes de la prévision des tempétes (systeme TSR - trajectoire synoptique de référence

7
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- de modification interactive des prévisions a Météo-France), (3) l'aspect cognitif d’in-
terprétation humaine a été documenté (publications existantes), (4) la relation entre
modele et observation est modélisable grace aux codes récents de simulation du trans-
fert radiatif, capables de gérer les radiometres des satellites géostationnaires, et (5) une
ébauche de méthodologie d’assimilation a déja été proposée, consistant a assimiler des
pseudo-observations de tourbillon potentiel d’altitude. L’essentiel du travail de these
consistera a faire la synthese de ces informations, a en faire un projet de systeme de
traitement temps réel automatisé, et a étudier I'impact météorologique sur des cas réels
dans un systeme d’assimilation et de prévision.

Insertion dans la communauté

Le sujet proposé est tout a fait original, il existe des publications éparses sur le sujet
mais aucun effort d’envergure comparable a celui proposé ici n’a encore été entrepris.
La raison principale est le manque de compétences appropriées en analyse d’images et
la difficulté & utiliser des outils d’assimilation sophistiqués pour ce genre d’étude amont.

Le laboratoire (CNRM/GMAP) proposant le sujet est le siege du développement
de systemes d’assimilation en pointe, adaptés au sujet proposé : 4D-Var Arpege global
et assimilation régionale 3D-Var Aladin/Arome. Ces systeémes possedent un environne-
ment d’utilisation et de simulation physique des radiances satellitaires (code RTTOV)
et des réflectivités radar. L’environnement informatique d’acquisition et de traitement
en temps réel d’images géostationnaires et radar existe déja. Le CNRM/GMAP abrite
en outre une équipe (GMAP/RECYF, dirigée par Alain Joly) dédiée a ’étude des
tempétes et cyclogenese, elle apportera une expertise scientifique de tres haut niveau
sur cet aspect du travail de these. Un support scientifique et technique abondant sur
les systemes d’assimilation et de prévision est disponible. Une grande partie du travail
technique nécessaire au projet de these a déja été effectué lors du stage sur ce theme
de Yann Michel au premier semestre 2004.

Des équipes voisines apporteront un complément de compétences : experts
des équipes de prévision opérationnelle nationale de Météo-France (DP/Prévi,
P. Santurette et P. Arbogast), équipes de prévision immédiate (de recherche au
CNRM/GMAP/MICADO, V. Ducrocq, et opérationnelle & DP/Prévi/PI, S. Sénési).
Le stagiaire enrichira sa démarche intellectuelle par des contacts suivis avec les équipes
analogues dans la communauté météorologique internationale (Royaume Uni en
particulier) et dans la communauté recherche francaise (en particulier les laboratoires
impliqués dans le groupe ASSIMAGE : INRIA, Université Joseph FOurier de Grenoble,
ete).

Les applications du travail intéresseront la communauté recherche : aide a I’étude de
la prévisibilité synoptique et au ciblage des observations (équipe RECYF, A.Joly), ap-
port a la modélisation de campagnes de mesures (des cas MAP, THORPEX et AMMA
seront étudiés), et plus généralement la recherche sur les algorithmes d’assimilation,
I'utilisation des données satellitaires et radar, et le déploiement optimal des réseaux
d’observation. Si le travail est couronné de succes il est vraisemblable qu’il soit pré-
curseur d’un nouveau champ de recherche en météorologie, ’assimilation d’objets at-
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mosphériques, sur lequel Météo-France est en train d’augmenter son potentiel de R&D
(recrutement d’un Ingénieur des Ponts et Chaussées Docteur en 2005).

Méthodologie et plan de travail

La premiere partie du travail a déja été effectuée avec succes lors du stage de DEA de
Yann Michel au premier semestre 2004, par la conception et le test (avec succes) d’une
technique d’identification automatique des anomalies de tourbillon potentiel d’altitude
sur les séquences d’imagerie vapeur d’eau Météosat. Les points essentiels qui ont été
traités sont : (1) la fabrication d’images satellitaires prévues en sortie de modele, (2) la
mise au point de regles de sélection objectives pour écarter les scenes dans lesquelles,
soit la simulation d’images est imprécise, soit le contexte météorologique ne permet pas
de croire en une relation fiable entre radiance vapeur d’eau et tourbillon d’altitude :
présence d’un jet, cohérence spatio-temporelle des images avec référence au vent du
modele, etc. (3) détection des incohérences entre modele et imagerie : anomalie non
vue par le modele, ou mal placée, ou présente dans le modele sans contrepartie réelle.

Le test a été mené par application du diagnostic d’erreurs d’anomalies d’al-
titudes a un échantillon représentatif de situations météorologiques, incluant des
tempétes historiques, et la vérification du lien entre la présence d’anomalies initiales
et le développement de cyclogeneses, dans les prévisions du modele Arpege comme
dans la réalité. Cela a validé les criteres de sélection des anomalies de radiance
effectivement interprétables en terme de tourbillon potentiel d’altitude. On a pro-
duit des séquences vidéo permettant de comparer les anomalies modélisées avec les
anomalies observées sur les images géostationnaires, ainsi que les cyclogeneses associées.

La premiere phase de la these consistera a travailler de maniere plus quantitative,
et adaptée a une assimilation automatique, en cherchant a convertir ces ’objets’
d’anomalies en pseudo-observations de tourbillon potentiel d’altitude. Il faut prendre
en compte 'amplitude de ’anomalie (par comparaison au signal radiatif) et sa forme
la plus probable : conforme a I'imagerie sur I’horizontale, associée a notre connaissance
statistique sur la verticale. Il faudra réfléchir a la possibilité de faire produire le détail
de ces observations par le modele lui-méme, par exemple par la recherche d’anomalies
géographiquement proches dans le modele, ou dans un échantillon de prévisions
d’ensemble. Il faudra aussi envisager 'utilisation de criteres empiriques sur I’évaluation
de l'intensité de ’anomalie (comme 'intensification du contraste au bord de ’anomalie
sur une séquence d’images).

Dans un second temps, on s’attachera & tester l’assimilation de ces pseudo-
observations dans le systeme 4D-Var Arpege. Cela nécessite I'utilisation d’un opérateur
d’observation spécifique, et l'insertion des pseudo-observations dans les bases de
données d’observation existantes; les outils techniques, et une premiere étude de
faisabilité, ont déja été effectués (Guérin et al.), et 'on bénéficiera de I'aide d’un
des acteurs de ce travail (Gérald Desroziers). Le test commencera par I’étude des
corrections apportées aux champs météorologiques lorsqu’une seule observation est
présentée a l'assimilation 4D-Var, pour vérifier que amplitude et la structure de
I'observation sont bien prises en compte : I’analyse doit étre plus proche de la réalité
que ’ébauche, aussi bien en termes d’imagerie que d’observations in situ (utilisation



Introduction générale

de dropsondes sur des campagnes comme FASTEX ou THORPEX). Le 4D-Var, par
sa prise en compte de la dynamique, va créer des structures dépressionnaires tres
élaborées a partir des pseudo-observations, et il faudra bien les documenter, voire
les critiquer. Ensuite, on pourra effectuer des expériences d’assimilation (a plusieurs
cycles de 4D-Var) et évaluer I'impact de ces observations sur la qualité (subjective et
objective) des prévisions.

En fonction du temps restant, on essayera de transposer ces techniques a d’autres
modeles (assimilation & mésoéchelle Arome), phénomenes (cyclones tropicaux), et a
d’autres instruments que Météosat (géostationnaires japonais et américains, imagerie
défilante MODIS sur le Pole Nord). La transposition & I'imagerie radar (initialisation
des orages notamment) est plus complexe et sera entreprise comme un complément de
I’étude approfondie des données géostationnaires ; cette partie du programme de travail
sera définie en fonction des progres réalisés dans ce domaine (actuellement tres actif)
le moment venu, et continuera a privilégier une approche orientée objet pour convertir,
via des modeles conceptuels, des observations complexes en données assimilables.

Alternativement, en fonction des gouts du candidat et une fois que les premiere et se-
conde phase ci-dessus auront été convenablement approfondies, il est possible d’orienter
la these plus spécialement vers des aspects théoriques liés aux phénomenes de cycloge-
neses, a l'utilisation du tourbillon potentiel, et /ou a 'utilisation de pseudo-observations
liés a des objets météorologiques en assimilation de données.

Valorisation du stagiaire

Le sujet proposé est original et utilise des outils de pointe. Il est particulierement impor-
tant pour la modélisation des phénomeénes météorologiques extrémes, sujet d’actualité.
La these pourra donc donner lieu & plusieurs publications, notamment en collaboration
avec les travaux sur 1’étude de la prévisibilité synoptiques, les modélisations sur MAP et
THORPEX, et dans le cadre de coopérations internationales pour la prévision a courte
échéance des phénomenes dangereux. La composante satellitaire intéressera beaucoup
la communauté correspondante et pourra influencer la définition de futurs programmes
industriels (successeur de Météosat Seconde Génération). Le sujet est prioritaire pour la
modélisation opérationnelle a Météo-France, ainsi que pour la valorisation des données
satellitaires et radar. Il intéressera probablement les organismes CEPMMT, Eumetsat
et ESA. Il constitue une bonne base pour traiter de problemes similaires dans d’autres
communautés (assimilations de structures en océanographie, biologie marine, chimie
atmosphérique et pollution).

10



TRAITEMENT DE L'IMAGERIE
VAPEUR D’EAU GEOSTATIONNAIRE

L’image vapeur d’eau est riche en structures diverses associées a la dynamique de
Patmospheére de la moyenne et de la haute troposphére (Santurette et. Georgiev 20057).
Les satellites géostationnaires modernes comme MSG fournissent des images globales
a une fréquence de 15 minutes et & une résolution spatiale de 'ordre de 3 km (au
nadir). Les structures d’intrusions séches peuvent y étre détectées comme des zones
plus chaudes que leur environnement qui sont associées & des cyclogeneses.

Le logiciel “Rapid Developing Thunderstorms” (RDT) est un outil permettant la
détection, le suivi et la caractérisation de systemes nuageux a partir de ’analyse de
séquences d’images dans les canaux infrarouges des satellites géostationnaires. Il a
été originellement développé pour la caractérisation des éléments du cycle de vie des
systemes convectifs & mésoéchelle (Morel 2001, chapitre 6). RDT effectue a la fois des
opérations de seuillage, visant a définir des objets dans une image dotés d’un certain
nombre de caractéristiques, et des opérations d’appariements visant a regrouper ces
cellules le long de trajectoires temporelles.

Ce chapitre décrit 'adaptation de I'opérateur RDT & la détection et au suivi des
intrusions seches de l'imagerie vapeur d’eau. Il étend la description et les résultats
présentés dans larticle Michel et. Bouttien (200€), dont la version originale fait I'objet
de lannexe [Al

1.1 La détection par multi-seuillages dans RDT

L’algorithmique originelle de RDT, fondée sur un seuillage en température de 'image
(logiciel ISIS) s’est considérablement enrichie & la fois dans la méthodologie (multi-
seuillage, gestion d’objets complexes comportant des caractéristiques issues de bases
de données d’observations...) et dans les applications (suivi des systémes convectifs
dans divers canaux infrarouge, suivi de cellules précipitantes dans I'imagerie radar). On
pourra trouver des descriptions plus approfondies des possibilités et du fonctionnement
de RDT dans Morel (2001) et (Tzanod (2001).

! Meteosat Second Generation. Une liste des acronymes est fournie en index.
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Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire

1.1.1 Algorithme de multi-seuillage
Seuillage élémentaire et définition de la cellule

Le seuillage consiste a définir, dans une image, I’ensemble des pixels ou la valeur phy-
sique de la température de brillance n’excede pas une certaine valeur. Cet ensemble de
pixels seuillé fait ensuite ’objet d’une analyse en connexité. Deux pixels sont connexes
s’ils sont voisins sur I'image (figure [[LT]). Les relations de connexités sont des relations
d’équivalence. Les cellules sont définies naturellement comme les classes d’équivalence
de la relation de connexité pour un ensemble de pixels seuillés.

N N

N N

Fig. 1.1: Relations de R4 (& gauche) et Rg connexité pour des pixels : les pixels en gris sont
les pixels R4 (respectivement Rg & droite) connexes au pixel central hachuré.

Il est utile d’ajouter a la description ensembliste des cellules un certain nombre d’at-
tributs permettant une description synthétique et morphologique : points de contour,
centre de gravité, centre de gravité pondéré, ellipse approchante... RDT calcule pour
chaque cellule, notéeE C, les attributs “élémentaires” suivants :

e nombre de pixels composant C,

e liste des surfaces a différents seuils de température,

e quantile & 95% de la distribution du gradient périphérique (le long du contour)
de température,
quantile & 90% de la distribution en température des pixels de C,
surface de C,
surface de ’ellipse approchant C,
position du centre de gravité, en pixels et en coordonnées,
position du centre de gravité pondéré par la température, en pixels et en coor-
données,
axes et angle de l'ellipse approchante,
gradient périphérique moyen de température,
température minimale (maximale pour la vapeur d’eau),
coordonnées du point atteignant cette température minimale,
température de seuillage,
liste des points périphériques,
coordonnées du rectangle en pixels encadrant C.

Multi-seuillage adaptatif

Une extension de la méthode de seuillage consiste a réaliser itérativement des seuillages
pour des valeurs décroissantes du seuil [p. Toute cellule seuillée & [y est incluse dans
une cellule seuillée a [1 < [p, ce qui introduit une hiérarchie entre ces cellules. Cette

Zune liste des principales notations est disponible en annexe.
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1.1. La détection par multi-seuillages dans RDT

hiérarchie peut étre représentée schématiquement (et informatiquement) sous la forme
d’un arbre (figure [CZ). Cette formulation vise & permettre de faire un choix différent
pour la température de seuillage de chaque cellule. Ce choix de température de seuil est
soumis a un certain nombre de critéeres, notamment sur la surface et sur la profondeur
en température des cellules. Il revient a définir un niveau de hauteur pour chaque feuille
de ’arbre hiérarchique. RDT dispose de trois méthodes de choix de ce seuil, dites des
“incluses”, de la “base des tours”, et du “sommet des tours”. Cette derniere est la plus
adaptée a notre probleme.

Méthode sommet des tours

L’image est seuillée itérativement & des températures 7; variant, tous les Ar, de la valeur
maximale Tehaug & la valeur minimale Thgq. A chaque seuillage, les cellules connexes
en pixels sont caractérisées par un certain nombre de parametres élémentaires. Un lien
est établi avec les cellules incluantes seuillées précédemment.

La profondeur de chaque cellule, & tout moment de I'itération du multi-seuillage, est
défini comme ’écart entre la température de seuillage et la température minimale sur
la surface de la cellule, soit T; — T,nin. Une cellule n’est retenue que si elle correspond
a un minimum relatif suffisamment marqué : sa profondeur doit étre supérieure a un
seuil fixé ATr,,,. La figure illustre le fonctionnement de la méthode :

e Cas simple d’un minimum isolé de température (figure [L3, a gauche) : la cellule

a suivre est détectée a chaque seuillage successif T;. Dans notre cas :

(Tchaud - 2AT) - Tmm > ATTour
(Tchaud - 3AT) - Tmm < ATTour (11)

et donc la cellule est finalement seuillée & Tieyii = Tenaud — 207 qui est la tempé-
rature de seuillage T; la plus chaude vérifiant les conditions :

E - Tmin > ATTour
Tfroz'd < T < Tehaud (12)

e Cas de deux minima relatifs T, (g) et Thnin(d) : le minimum relatif de droite
est retenu et seuillé & Tseyit = Tenaud — 4A7. Le minimum situé a gauche sur
la figure est détecté indépendamment & partir du seuil T pqud — 2A7 et comme
(Tehaud — 2A7) — Tinin(9) < ATpour, il n’est pas retenu.

Cette regle de sélection permet de déterminer les cellules a suivre. Pour I'ensemble
des cellules non & suivre (qui ne vérifient pas les criteres de sélection), on marque les
cellules incluantes comme définitives (ce sont les feuilles de 'arbre du multi-seuillage
hiérarchique). Enfin apres les seuillages successifs, on n’a retenu que l’ensemble des
cellules vérifiant les critéres de sélection, lesquelles sont définies au seuil de température
approprié. RDT passe ensuite a la phase d’appariement temporel.

1.1.2 Suivi temporel

Le but du suivi est d’établir un lien entre les cellules d'une image a la date ¢ aux
cellules d’'une image a une date successive t + A; lorsqu’elles correspondent & un méme
systeme. La définition de ces liens est basée sur le recouvrement géographique des
cellules, avec évaluation de leur vitesse de déplacement. L’algorithme ayant été défini
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Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire

7

Fig. 1.2: Un exemple de seuillage hiérarchique sur une image infrarouge du satellite GOES,
d’apres [Peak et all (1994). (a) Image IR (b)-(e) Image seuillée & différents seuils de
température (f) Image des cellules retenues pour représenter les systémes nuageux
détectés (g) arbre hiérarchique correspondant.
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1.1. La détection par multi-seuillages dans RDT

CTITTITITIITITTTTAN / Tiroid /’ N\
= : tour
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Tehaud 2T |- - - - o e e e e

Troid

a suivre
Cellule Tehaud -3AT
asuivre

Tchaud "AT

Tehaud -2AT

T -AT
Tehaud chaud

Tehaud

-

Fig. 1.3: La méthode «sommet des tours» représentée ici pour I'image IR, d’apresMorel (2001))
et [Tzanos (2001))

pour des systéemes convectifs mobiles et supportant des fusions et fissions relativement
fréquentes, il est également efficace pour le cadre, moins exigeant, des intrusions seches
que nous cherchons & détecter.

Recouvrement géographique

Soient C une cellule détectée & l'instant ¢ et C' une cellule détectée a linstant t + A,.
On appelle V(C) I'estimation de la vitesse de déplacement apparente de C a t. Le taux

de recouvrement utilisé dans le suivi est le taux de recouvrement géographique a t + A,
/ ~ —_—
entre C et C, la translatée de C par le vecteur A; - V(C) :

ou S désigne la surface.

Regles de paternité et filiation

Dans le cas ol Uon observe un unique recouvrement entre C et C’ (cas de la figure [[4]
panneau a), un lien de parenté est créé quelle que soit la valeur du taux de recouvre-
ment 7, . Quand des cellules sont proches les unes des autres, plusieurs recouvrements
peuvent se produire pour une méme cellule, comme illustré sur le panneau b de la figure
[C4l On ne retient alors que les liens pour lesquels le taux de recouvrement est supérieur
a un certain seuil 7. IMorel et Sénési (2002a) ont validé le seuil 7ge5 = 0.15 comme
optimal en termes de fausses alarmes et de non-détections pour le suivi de systemes
nuageux de mésoéchelle.

Fusions et fissions

Dans le cas de liens multiples entre des cellules (figure [[L3), on choisit d’établir un lien
primaire (ou de parenté) et de classer les autres liens en liens secondaires (ou de fusion
et fission). La regle de sélection du “pére” (du lien primaire) est de choisir la cellule de
surface maximale. Ce choix, naturel pour les systémes nuageux, n’est pas complétement
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s ,-""-.~ Trec(z,li) < Tseuil
c Tree(C,C) /// RS
»
\‘;’/ 2 ','
= date t ’.._____,o‘
date t (+ advection) date t (+ advection)
= =1 date t+ A ==: date t+ At

(a) Un cas simple de recouvrement (b) Un cas de recouvrement rejeté

Fig. 1.4: Cas de liens uniques entre cellules & la date t et cellules a la date ¢t + A;; d’apres
Morel (2001)).

adapté au suivi des intrusions, pour lesquelles la surface n’est pas un critére pertinent
d’importance.
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*
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date t (+ advection) date t (+ advection) date t (+ advection)
== datet+ At == datet+ A == date t+ A
(a) Une fusion (b) Une fission (c) Un cas complexe

Fig. 1.5: Cas de liens multiples entre cellules & la date ¢ et cellules & la date t + A; ; d’apres
Morel (2001)).

—

Evaluation de la vitesse apparent

La prise en compte de la vitesse apparente des cellules s’est révélée indispensable dans le

calcul des recouvrements géographiques, notamment pour le suivi des systémes animés

par une vitesse les amenant a des déplacements comparables & leur taille (A - V(C) ~
S(C)). Plusieurs méthodes sont disponibles pour évaluer cette vitesse :

Evaluation de la vitesse par déplacement : pour toutes les cellules qui admettent
au moins un lien vers une cellule de I'image précédente, il est possible d’évaluer la
vitesse de déplacement comme une moyenne pondérée des vitesses apparentes des
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1.1. La détection par multi-seuillages dans RDT

cellules entre ces deux dates. La vitesse apparente fait intervenir le déplacement
mesuré entre les centres de gravité des cellules a ¢ et a ¢t + Ay, pondéré par leurs
surfaces (Morel 2001, [Tzanos 2001).

Méthode de corrélation croisée : une sous—image de petite dimension est extraite
et comparée a des sous—images a l'instant suivant qui sont déplacées. La sous-
image pour laquelle on obtient un coefficient de corrélation maximal permet de
définir le déplacement apparent et d’évaluer la vitesse correspondante.

Vitesse de la cellule la plus proche : dans le cas ou les deux méthodes précédentes
ont échoué (c’est-a-dire pour le cas d’une cellule naissante, ol aucune sous-image
déplacée ne permet d’obtenir un coefficient de corrélation jugé significatif), RDT
estime la vitesse par une combinaison linéaire des vitesses des cellules environ-
nantes.

Trajectoires

RDT utilise le lien primaire pour classer les cellules en trajectoires temporelles. L’oc-
currence de liens secondaires entre cellules permet de gérer les situations de fusion et de
fission. La figure répertorie ’ensemble des états dans lesquels peut se trouver une
cellule et qui caractérisent son comportement temporel : cas sans lien antérieur (début
de trajectoire), cas d’un lien unique (trajectoire normale), cas sans lien postérieur (fin
de trajectoire), cas de fusion, de fission, ou complexe (fusions et fissions multiples). De
nombreux attributs évolués prenant en compte I’évolution temporelle sont alors calculés
pour compléter la description des cellules, notamment :

e indicateur de coupure spatiale (bord du domaine, pixels manquants. .. ),
indicateur de coupure temporelle (images manquantes, fin de suivi. .. ),
état de la cellule (vie, mort, fusion, fission...),
vitesse de la cellule et sa méthode d’estimation,
attributs liés a la foudre,
dates de naissance, de déces
listes descriptives des fusions et fissions,
taux instantané de réchauffement,
taux maximal de réchauffement le long de la trajectoire,
attributs liés a la discrimination pour les nuages convectifs.

1.1.3 Application a ’image vapeur d’eau
Les canaux d’absorption de la vapeur d’eau

Les satellites géostationnaires sont équipés d’imageurs permettant de mesurer la tempé-
rature de brillance a une longueur d’onde du domaine infrarouge qui est partiellement
absorbée, et ré-émise, par la vapeur d’eau. On appelle communément “canaux vapeur
d’eau” les longueurs d’onde de 5 a 8 um. La température de brillance y dépend a la fois
des profils d’humidité et de température de 'atmosphere. De maniere générale, ce sont
les couches d’humidité les plus élevées qui ont le plus d’influence sur la température de
brillance finale, comme décrit par Weldon_et. Holmes (1991). Cependant des conditions
de disposition de 'humidité en strates (comme représenté sur la figure [[7) rendent
Iinterprétation de l'image délicate. Généralement, le maximum de sensibilité est vers
400 hPa et diminue quand la colonne d’air est plus seche. Les nuages sont visibles
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Fig. 1.6: Cas de figure dans la gestion des trajectoires de la méthode de suivi temporel de
RDT, d’apres [Tzanod (2001).

sous la forme de zones froides, mais de maniere moins nette que dans les canaux dits
“Infrarouges” (fenétre de 10 & 12 um). Les satellites METEOSATH et GOES ont un
canal vapeur d’eau centré en 6.7 ym tandis que MSG dispose de deux canaux vapeur
d’eau centrés en 6.2 et 7.3 pm.

Les zones les plus sombres sont généralement dépourvues de nuages (excepté des cir-
rus d’altitude). Certaines de ces régions sont associées a des intrusions séches (Browning
1997). La figure illustre une interprétation conceptuelle purement thermique large-
ment répandue : 'intrusion seche serait associée aux caractéristiques stratosphériques
de la masse d’air descendant de la tropopause au cours du processus de cyclogenése. Cet
air sec, chaud (en terme de température potentielle) et chargé en tourbillon potentiel
apparait comme une zone de température de brillance relativement élevée dans 'image.

Inversion de P’algorithme

L’algorithme utilisé dans RDT pour la détection des systemes nuageux convectifs est
basé sur le constat qu’il existe une différence de température de brillance importante
entre nuage et surface (de 'ordre de 20K, soit la moitié de la dynamique de I'image).
L’application a la vapeur d’eau nécessite dans un premier temps de passer d’une détec-

3Premicre série de sept satellites géostationnaires européens.
4Série de treize satellites géostationnaires américains.
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Fig. 1.7: Influence des couches d’humidité sur le canal vapeur d’eau 6.7 pm, d’apres
Weldon et Holmes (1991)).

tion des minima & la détection des maxima de température. Ceci est réalisé simplement
en multipliant les températures par -1. Il est également nécessaire de supprimer les
regles de seuillage a Tipaug qui permettent, en mode infrarouge, une détection plus pré-
coce des systemes convectifs. On effectue un simple changement dans ’énoncé de la
regle de sélection des cellules (Tzanod 2001) qui devient :

Reégle de sélection d’une cellule : une cellule est sélectionnée si elle présente une
extension verticale Tyeuil — Tmax Supérieure ou égale a ATmoyy.

Tandis que la regle de choix de température de seuillage demeure inchangée :

Regle de choix de la température de seuillage : le seuil de température utilisé
pour détecter un systeme est le seuil de température le plus chaud pour lequel
I’écart avec la température maximale Ty, est supérieur ou égal a ATy, €n
demeurant toutefois compris entre Tt.0iq €t Tehaud-

Réglage des parameétres du multi-seuillage et du suivi

Les parametres de la détection par la méthode du sommet des tours repose sur trois
parametres : I'intervalle global du seuillage itératif, défini par les deux températures de
brillance Ttoiq €t Tehaud, €t 1la hauteur des tours ATmo,r. Afin de régler ces parametres,
la détection a été appliquée a un échantillon de 20 dépressions comprenant des
évenements historiquement importants sélectionnés d’apres la base de donnés BDEM
de Météo-France, ou issus des cas d’étude de Santurette et. Georgiev (2005). I1 sont
répertoriés dans le tableau 1 de Michel et. Bouttied (2006).
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Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire

Des premieres expériences ont montré qu’il était possible de suivre les intrusions
seches a I’aide de RDT a condition d’opter pour une résolution maximale pour le multi-
seuillage : 'incrément du seuillage itératif est égal a la résolution de discrétisation de
I'image (soit 0.5 K pour MSG/ SEVIRH et 0.3 K pour Meteosat / MVIR]ﬁ). Par ailleurs,
il est nécessaire de fixer une hauteur minimale ATy, plutét réduite, de 'ordre de 2
a 3 K. On peut alors suivre les intrusions seches pour une durée variant, suivant les
cas, de quelques heures a plusieurs jours. Il est remarquable que les cellules associées
aux tempetes de 1999 soient limitantes pour la détermination des parametres, dans le
sens ou la premiere cellule (au 25 décembre 1999) est la plus froide de 1’échantillon
et la deuxieme (au 27 décembre 1999) la plus petite en surface. Le tableau [Tl donne
les valeurs utilisées afin de maximiser la détection des intrusions seches associées a
I’échantillon des 20 dépressions pour les différents canaux vapeur d’eau.

La méthode de suivi repose elle—aussi sur quelques parametres clefs, dont une des-
cription précise est faite par IMorel (2001). Le plus important concerne une estimation
de la vitesse de déplacement maximale V., des objets considérés qui sert a définir la
taille de I'imagette utilisée dans I'estimation des vitesses par corrélations croisées. La
encore, 'intensité exceptionnelle du courant-jet d’altitude en décembre 1999 conduit a

5 Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
S Meteosat Visible and InfraRed Imageur

Fig. 1.8: Représentation tridimensionnelle d’une intrusion seche; figure issue de [Browning
(1997). Les fleches indiquent les trajectoires sur des surface isentropes des parcelles
d’air originaires de la tropopause. Elles arrivent a proximité du sol dans la partie
gauche du schéma mais pas dans la partie droite ou elles se superposent aux fronts
de surface (Browning [1997).
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1.1. La détection par multi-seuillages dans RDT

Parametre Description 6.7 pm 6.2 pm 7.3 pm
Thin Température minimale du seuillage itératif -38 °C -42 °C -18 °C
Trnax Température maximale du seuillage itératif -8 °C -12 °C 28 °C
ATy Profondeur minimale des Tours 2.2 K 2.5 K 2.5 K
Snin Surface minimale des cellules 2000 km? | 3000 km? | 3000 km?

Tab. 1.1: Parametre de détection par seuillage pour les différents canaux vapeur d’eau

un déplacement tres rapide des cellules détectées dans I'imagerie, correspondant & une
valeur de 200 km h™! pour Viyax.

La figure illustre la détection, le suivi et la tracé graphique associé au traite-
ment RDT de I'image vapeur d’eau MSG 6.2 pym. On y voit que les intrusions seches
dynamiques sont bien détectées et suivies correctement (notamment celles a proximité
de la France et de I'Italie) et que des anomalies latentes sont également repérées. Par
contre, de nombreuses cellules indésirables sont présentes (notamment une partie des
cellules de petite taille apparaissant au large de I’'Espagne). Nous abordons maintenant
la description des méthodes de sélection supplémentaires développées pour pallier le
trop grand nombre de fausses-alarmes.

-a1,00
-87.00
-82. 00
~73.00
-75.00
~71.00
-67.00
-62.00
-89, 00
-55.00
-51.00
-47.00
—43.00
-33,00
-35.00
-31.00
-27.00
-23.00
-19,00
-15.00
-11.00
=7.00
-3.00

1.00

S.00

9,00
12,00
i7.00
21,00
25, 00
29,00

32,00

Fig. 1.9: Suivi des cellules de maxima locaux en température de brillance avec RDT, pour le
26 Octobre 2004 a 10 TU et les images géostationnaires du canal 6.2 pm de MSG. Les
trajectoires des centres de gravité des cellules sont en traits noirs fins et débutent par
une croix; les contours des cellules en traits noirs épais; la fleche indique la vitesse
de déplacement estimée.
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Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire

1.2 Sélection et classification de structures

1.2.1 Caractéristiques

Les algorithmes de classification reposent sur une description des structures par un
vecteur de caractéristiques de dimensions réduites, noté w € R?. Ces caractéristiques
peuvent étre classées en niveaux croissants de complexité algorithmique (Pankiewicz
1997)

e spectrales, typiquement la température de brillance dans différents canaux

e texturales, décrivant I'organisation spatiale de pixels voisins;

e spatiales, associées a la segmentation de I'image en cellules ;

e contextuelles, associées aux relations entre des structures.
On cherche a répartir les structures dans des classes ¢; en partitionnant ’espace des vec-
teurs de caractéristiques. On effectue un apprentissage supervisé quand, sur un échan-
tillon d’apprentissage, on associe les réalisations des éléments des classes et leurs ca-
ractéristiques. A l'inverse, on peut aussi demander a l'algorithme de définir lui-méme
des classes. Il s’agit alors d’une partition effectuée automatique dans ’espace des ca-
ractéristiques, ou apprentissage non-supervisé (voir par exemple le cas du suivi et de
la définition des classes de dépressions atlantiques par [Ayranltl (1998)). Nous voulons
dans notre cas effectuer une sélection supervisée des intrusions seches.

1.2.2 Performance d’une sélection

Un cadre statistique approprié existe quand on peut évaluer, sur ’échantillon d’appren-
tissage, les probabilités des caractéristiques sur les différentes classes ¢; (notamment
lorsqu’elles sont gaussiennes, c.f. figure [LI0). Une structure associée a la réalisation
du vecteur de caractéristiques wy est attribuée a la classe j présentant la plus forte
probabilité suivant la loi de Bayes :

P(wolc)) - P(c;)
IP(wo)

P(cjlwg) = (1.3)

Pour certaines applications, il peut étre tres dommageable de mal classer certaines
cellules. Plutot que de choisir une frontiere optimale en termes de probabilité, on peut
estimer que l'on préfere avoir moins de bonnes détections mais un taux de mauvais
classements réduit. Cela revient a déplacer la frontiere dans la figure Enfin dans
le cas ou les distributions des caractéristiques ne sont pas gaussiennes, on peut décider
de la frontiere en évaluant les bonnes détections et mauvais choix (ou fausses alarmes).

Plus précisément, lors d’une sélection (c’est-a-dire d’une partition en deux classes),
la frontiere de décision a l'intersection des contours d’équiprobabilité peut s’écrire sous
forme paramétrique F(w) = 0 ou F(w) < 0 classe la structure associée a w dans la
classe c¢; et inversement pour ca. On définit les probabilités de bonne détection et de
fausses alarmes par

POD = P(F(w)<Olw € c1) (1.4)
FAR = P(w € ¢|F(w) <0) (1.5)

Ces probabilités, estimées sur un échantillon indépendant de celui de I'apprentissage et
ramenées en pourcentages, sont les taux de bonnes détection et de fausses alarmes large-
ment utilisés dans la validation des sélections (Morel 2001). On choisit alors la frontiere
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1.3. Filtres de sélection satellitaires

Frontiere
de décision F

Fig. 1.10: Illustration d’une partition dans un espace des caractéristiques a deux dimensions.
Les traits pleins montrent les contours d’équiprobabilité associés & deux classes (- et
+) qui permettent de définir une partition de espace des caractéristiques.

de décision F de maniere & avoir un compromis intéressant en POD et FAR. Cela peut
se formaliser en définissant une fonction d’utilité ¢ (POD(F), FAR(F)) pour un utili-
sateur que 'on cherche & maximiser par rapport aux parametres régissant la frontiere
de décision F. En général, on évalue FAR et POD pour un échantillon discret des pa-
rametres de la décision, ce qui permet a chaque utilisateur (prévisionniste, assimilateur
de données. .. ) d’effectuer son propre choix de parametres.

Cette partie est consacrée a la recherche des caractéristiques intéressantes pour
sélectionner les intrusions seches parmi ’ensemble des cellules détectées. On justifie
le choix des caractéristiques retenues en évaluant leur distribution pour la population
totale et pour I’échantillon d’apprentissage.

1.3 Filtres de sélection satellitaires

Michel et. Bouttied (2006) appliquent ce principe a des images satellites issues des ca-
naux vapeur d’eau 6.3 ym MVIRI de METEOSAT 7 et 6.7 um de GOES 12, tout
en mentionnant ’application aux canaux vapeur d’eau 6.2 ym et 7.3 um SEVIRI de
MSG. Nous présentons ici I'application de ces principes directement & de nouveaux
échantillons pour I'imagerie du canal 6.2 ym. De maniere générale, la méthode de sé-
lection des filtres differe légérement des approches traditionnelles visant & établir une
caractérisation climatologique des structures (Morel 2001, IMorel et. Sénési20024;H). En
effet, dans ces cas—1a, on dispose des trajectoires entieres pour faire une décision. Une
approche visant, comme application, 1’assimilation de données en temps réel, doit au
contraire établir sa décision le plus tot possible, et si possible dans une durée inférieure
a la fenétre temporelle d’assimilation. Par ailleurs il est difficile de définir une vérité
terrain objective (comme les impacts de foudre pour les systémes convectifs) permet-
tant de calculer les taux de fausses alarmes (équation [[Hl). La disponibilité de produits
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Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire

ozone issu du canal 9.7 um de MSG pourrait permettre de définir un critere pour éva-
luer ce taux; en attendant nous effectuons des décisions basées sur un examen visuel
des champs dynamiques de I’atmosphere pour définir les intrusions seches ayant un role
dynamique, ce qui limite la taille de ’échantillon de vérification.

1.3.1 Durée de vie

La durée minimale des trajectoires détectées dans I1’échantillon d’apprentissage
(Michel et. Bouttier 2006, Table 1) est de douze heures, confirmant la persistance de
ces structures (elle-méme reliée aux propriétés de conservation du tourbillon potentiel).
De nombreuses cellules indésirables ne durent par contre que quelques heures. Un
filtre sur la durée est tres efficace, mais I'approche, retenue ici, d’'une application
potentielle a ’assimilation de données implique de choisir un seuil aussi bas que possible
(certainement inférieur & six heures qui est la durée de la fenétre temporelle). La figure
[CTT présente les distributions des durées de vie dans 1’échantillon d’apprentissage.
On y voit que les intrusions seches sont persistantes, d’une durée médiane de vingt
heures, tandis que beaucoup de cellules détectées par RDT ont une durée inférieure a
trois heures (environ 70%). Une durée de trois heures semble un bon compromis. Elle
permet d’éliminer 70% des cellules détectées, tout en conservant 97% des intrusions
seches. Ce filtre n’est néanmoins pas suffisant car de nombreuses cellules indésirables
sont encore présentes.
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(a) Toutes cellules (b) Echantillon d’intrusions séches

Fig. 1.11: Distributions des durées de vie dans I’échantillon d’apprentissage.

Dans la suite, nous ne considérerons que les cellules ayant une durée de vie supérieure
a trois heures, afin de mieux montrer 'impact réel des filtres supplémentaires.

1.3.2 Evolution en température

Une caractéristique des intrusions seches dynamiques est de se réchauffer. Le taux de
réchauffement sur quelques heures fait partie des critéres d’estimation de l'intensité de
la cyclogenese par les prévisionnistes. La figure présente les distributions des taux
de réchauffement maximum le long des trajectoires dans 1’échantillon d’apprentissage
supervisé. Le taux de réchauffement maximal médian pour I’ensemble des cellules est
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1.3. Filtres de sélection satellitaires

de 0 K/3h contre +2 K/3h pour les intrusions seches. Par rapport a (Michel et. Bouttier
2006, figure 3, équations 1 et 2), nous avons choisi finalement un filtre plus permissif car
nous sommes également intéressés par les anomalies de tropopause en phase de baisse
d’intensité. Le critere retenu se met sous la forme

1 Tt - Tref
Ty — Ty > 1— —atan(——— 1.6
} 0 T< 7Ta an( AT > (1.6)
ou 7 = 0.5 K/3h est le seuil de réchauffement, T.f = —37 “C une température de

référence, ATor = 1 K et T3 — Ty la différence en température & 'instant ¢ et a l'instant
initial.
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©0.20 . ©0.20 [
Q Q
= =
: : .
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& 1 e ]
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(a) Toutes cellules de durée supérieure & trois heures (b) Echantillon d’intrusions séches

Fig. 1.12: Distributions des réchauffements maximums le long des trajectoires dans 1’échan-
tillon d’apprentissage supervisé.

1.3.3 Gradient périphérique moyen de température

Un filtre supplémentaire porte sur le test de la valeur du gradient périphérique moyen
de température le long du contour. Physiquement, la valeur du gradient périphérique
mesure le contraste local de température le long du contour de chaque cellule. La figure
présente les distributions des gradients périphériques de température des cellules
dans ’échantillon d’apprentissage. Elles différent sensiblement entre cellules totales et
intrusions seches, ces dernieres étant systématiquement associées a des seuils inférieurs
a Vrp = 0.15. Un tel filtre permet de conserver Iessentiel des intrusions seches (environ
97%) tout en éliminant 15% des cellules de plus de trois heures détectées par RDT.

1.3.4 Ellipticité

Nous ajoutons, par rapport a IMichel et Bouttier (2006), un nouveau test morpholo-
gique qui s’assure que les cellules adoptent une forme pas trop éloignée de celle d’une
ellipse. Ce test s’est avéré nécessaire apres nos premieres expériences d’assimilation.
Des cellules de forme relativement elliptique fournissent une mesure plus fiable de 1'er-
reur de déplacementﬁ. Ce test compare la surface S des cellules a celle de leurs ellipses

"c.f. chapitre 4

25



Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire
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Fig. 1.13: Distributions des gradients périphériques de température des cellules dans 1’échan-
tillon d’apprentissage supervisé.
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Fig. 1.14: Cellules détectées et suivies par RDT sur l'imagerie géostationnaire MSG 6.2 pum
le 27/10/2004 & 05 TU. La cellule du milieu est une fausse alarme dans un trou
nuageux, tandis que les deux autres présentent de I’air sec (et sombre) en amont.

approchantes mwab :
S
— > = 0.05 1.7
wab — "'TH (1.7)

0.05% des intrusions seches sont ainsi éliminées car elles présentent une forme trop com-
plexe pour étre bien utilisées dans la procédure de génération des pseudo-observations.

1.3.5 Nébulosité de ’environnement proche

Quelques cellules indésirables sont des cellules “piégées” dans un environnement nua-
geux. Dans ce cas la, le critére de hauteur de tour est toujours satisfait car le nuage
est froid, et il arrive que I'on détecte et suive des trous dans les nuages a la place de
véritables intrusions seches. Un tel cas est montré sur la figure [LT4

On se propose d’utiliser un filtre basé sur la nébulosité de l’environnement
géographique immédiat des cellules. La figure [LTH illustre cette caractérisation : on
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1.3. Filtres de sélection satellitaires

calcule la distribution des températures minimales dans un voisinage du contour de
chaque cellule. L’idée est que les intrusions seches présentent de l’air sec en amont,
tandis que certaines fausses alarmes sont entierement incluses dans un environnement
nuageux, ce qui est apparent dans le quantile de la distribution de température.
Cette caractéristique est assez proche du gradient périphérique de température utilisé
précédemment, mais elle est plus robuste et plus précise, car des nuages distants
d’une centaine de kilometres sont bien pris en compte (cette distance provenant du
diametre de la boule de voisinage). Enfin le test de sélection est implémenté comme un
test sur le quantile de la distribution de cette température environnante, de maniere
a s’assurer qu’une proportion limitée du contour de chaque cellule retenue soit nuageuse.

Intrusion d’air .=~ Imin€
. / { \
stratosphérique ' T

Courant-jet

Systéme convectif
amont

Fig. 1.15: Calcul de la distribution du minimum de température dans un voisinage du contour
d’une cellule afin de déterminer le quantile de nuages environnant, et de sélectionner
les intrusions seches. B désigne la boule utilisée pour le calcul de le température
minimale Th,;, dans un voisinage du contour.

Un point du contour est jugé nuageux si Ty, est inférieure & une température
nuageuse de référence T, 4. Le filtre porte sur le quantile nuageux, ou quantité de
points nuageux le long du contour. La figure présente les distributions des
quantiles nuageux. Par exemple, le panneau b montre que 90% des intrusions séches
ont un quantile nuageux inférieur & 10%, tandis que seulement 75% de 1’ensemble
des cellules sont dans ce cas (panneau a). Il est donc possible d’utiliser ce critere
pour éliminer des fausses-alarmes supplémentaires. Par contre, comme le montre
la figure [LTAL il est possible de choisir différents couples pour la température
nuageuse T.q et la valeur seuil du quantile qui donnent des résultats similaires en
termes de probabilité de détection. Par exemple, un seuil de quantile de 10% pour
Taqa = —54 “C est équivalent & un seuil de quantile de 30% pour Tyq = —50 °C. 11
nous faut donc calculer le taux de fausses-alarmes pour définir le meilleur filtre de sé-
lection parmi I’ensemble des valeurs possibles pour T,q et de la valeur seuil du quantile.

La figure [LT7 présente 'estimation des taux de fausses-alarmes et de bonnes détec-
tions sur trois périodes indépendantes (14 au 18 Janvier 2007, 28 au 31 Mai 2007, 9
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Fig. 1.16: Distributions des quantiles nuageux dans ’échantillon d’apprentissage supervisé
pour deux définitions de la température nuageuse.
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1.4. Filtres de sélection basés sur 'information modele

POD %

Fig. 1.17: Taux de fausses-alarmes (FAR) et probabilités de bonnes détections (POD) en fonc-
tion des parametres du filtre de nébulosité. Par ordre de FAR croissants (disques,
croix, cercles. .. ) les courbes correspondent aux températures nuageuses de —58 “C
a —48 °C par pas de 2 “C. Par ordre de POD croissants le long de chaque courbe les
valeurs seuil pour le quantile, de 0% & 100% par pas de 10%.

au 15 Avril 2007). On applique 'ensemble des filtres (durée de vie, réchauffement, les
filtres modele présentés dans la prochaine section, les filtres de gradient périphérique et
d’ellipticité) puis les filtres de nébulosité, pour différentes valeurs de Tiiq et de la valeur
seuil du quantile. Pour un FAR donné, les meilleurs résultats en POD sont obtenus
pour les valeurs les plus chaudes de Ty4q. On choisit donc un cas intermédiaire avec
Taq = —50 "C et un seuil de 90% pour le quantile.

1.4 Filtres de sélection basés sur 'information modeéle

Il est apparu qu’un recours a l'information dynamique de ’environnement était né-
cessaire pour améliorer la détection des intrusions seches. Les prévisionnistes utilisent
quotidiennement le positionnement des anomalies dynamiques de tropopause par rap-
port au courant-jet (Santurette et Joly12002). En particulier, les cyclogeneses explosives
se déroulent plus fréquemment dans une configuration géométrique d’entrée gauche et
de sortie droite de courant-jet. Cela peut s’expliquer a partir de la forme Q-vectorielle
de I’équation oméga (Hoskins et alll1978). Nous avons cherché a exploiter cette relation
géométrique plutot que de nous baser sur des indices "isotropes' comme 'indice de Eady
de l'instabilité barocline o o %% (Hoskins et Valdes [199(). Pour cela, nous repré-
sentons le courant-jet d’altitude comme la ligne de créte de la force du vent, obtenue

par des algorithmes de squelettes de morphologie mathématique.

29



Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire
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Fig. 1.18: Opérations morphologiques sur des images binaires

1.4.1 Squelette du courant-jet obtenu par morphologie mathématique

La morphologie mathématique est une théorie et un ensemble d’algorithmes permettant
un traitement non-linéaire de l'image qui s’appuie sur la théorie des ensembles (par
opposition au traitement du signal qui représente une image comme une application
discrete). Elle permet d’extraire de 'information sur la taille, la forme, l'orientation ou

la connexité d’ensembles de pixels (Serra._et Soilld 1994).

Opérations morphologiques élémentaires

Les opérations élémentaires de la morphologie sont 1’érosion et la dilatation par un
élément structurant B. Ce sont les applications définies respectivement par :

Ve e, (IoB)(x) = Inf{I(y)ly € Bz}
Ve e Q, (I®B)(x) = Sup{I(y)|ly € Bz}

ou  est le domaine de I'image I formée de [1, N] x [1, M] pixels. Ces applications
sont surjectives mais pas injectives; on peut néanmoins définir un inverse & droite
comme le plus petit ensemble parmi les antécédents, au sens de 'inclusion. Ce sont les
opérations ouverture et fermeture, qui sont les composées de ces opérations d’érosion
et de dilatation :

L’ouverture supprime dans une image les pics d’étendue spatiale inférieure a B,
tandis que la fermeture supprime les creux (ou vallées).

Opérations morphologiques de calcul de squelette

Les transformées en squelette visent & décrire un ensemble de points d’une image sous
une forme réduite qui soit de topologie semblable (c’est-a-dire ayant le méme nombre de
composantes connexes) et mince (Serra_et Soilld 1994). Cette description semble bien
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1.4. Filtres de sélection basés sur 'information modele

adaptée car nous cherchons a décrire le vent d’altitude sous une forme qui permette
d’extraire les rapides de courant-jet, et de comparer leur position avec celle des cel-
lules détectées par RDT. Idéalement, une transformée en squelette devrait posséder les
propriétés suivantes :

e un caractere mince et filiforme;

e un caractere homotope, qui conserve la topologie de I'image initiale ;

e la continuité par rapport a des modifications de I'image initiale ;

e une invariance dans les transformations de rotation ou de translation.
La toute premiere définition de squelette est due alLantuejoul (1978), et fait intervenir la
notion de boule maximale. Une boule est maximale dans un ensemble X si elle est incluse
dans X et si aucune autre boule de X ne la contient. Le squelette de Lantuéjoul est alors
le lieu des centres des boules maximales. La figure illustre cette transformée sur
des images binaires. Ce squelette ne préserve pas ’homotopie sur des images discretes
et n’est pas robuste par rapport a des modifications de I'image initiale.

Fig. 1.19: Exemples de squelettes de Lantuéjoul ; figure tirée de [Beuchei (199(). L’ensemble X
est en niveaux de gris, son squelette par boules maximales en traits gras.

Une autre transformée en squelette, celle-ci homotopique mais pas mince, consiste a
appliquer des amincissements : a chaque itération, une nouvelle valeur de chaque pixel
g d’une image est déduite de la valeur originale f et des valeurs maximales et minimales
dans deux voisinages géographiques Vg, V; par :

Jfo = max(f)Vo
fi = min(f)|W
g fosifo< f< fi

= f sinon

Il existe des résultats précis sur les voisinages permettant de préserver la topologie de
I'image initiale (Serra_et. Soilld[1994). L’annexe B deMichel et. Bouttier (2006) donne les
voisinages utilisés avec la relation de 8-connexité permettant de construire un squelette
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Fig. 1.20: Force du vent & 300 hPa seuillée & la valeur 30 ms~—'. Les champs de vents sont issus
de I’ébauche a six heures du modele ARPEGE valide pour le 03 Octobre 2006 & 00
TU.

homotope par amincissements. La figure donne un exemple de force du vent seuillée
a 30 ms~! pour le 03 Octobre 2006 & 00 TU. On cherche une représentation plus
compacte des structures connexes qui y sont présentes, tout en extrayant les lignes de
crétes du vent. La figure [[Z3[a) montre le squelette par amincissements obtenus, qui
présente de nombreuses ramifications indésirables (Beucher 1990, Serra. et. Soilld [1994).
Pour aller plus loin, il faut mieux définir la notion de préservation des composantes
connexes, ou homotopie, dans une maille discrete pour la connexité. Le théoreme de
Jordan, dans le cas discret, prend en effet une formulation différente.

Dans le cas continu, la notion d’homotopie est bien connue : soit A une partie de R2.
Un arc G est défini comme une fonction continue de [0, 1] dans R?. Deux arcs G1, G
de mémes extrémités sont homotopes dans A §’il existe une fonction # bicontinue de
[0,1] x [0,1] — A telle que

vt € [0,1] 0(t,0) = G1(¢t)
vt € [0,1] 0(t,1) = Ga(t)
Vu € 10,1] 0(0,u) = G1(0) = G2(0)
Yu € [0,1] 6(1,u) = G1(1) = Go(1)

La figure [C2T] illustre cette notion d’homotopie. La fonction 6 permet de passer
continiment d’un arc a l'autre quand ceux-ci sont homotopes. L’homotopie est une
relation d’équivalence. Pour A ouvert de R2, I'ensemble des classes d’homotopie muni
de la loi de concaténation des arcs est un groupe, et deux ouverts sont homotopes si
leurs groupes respectifs sont isomorphes. On définit la notion de préservation de la
topologie pour un opérateur F' (dans notre cas 'opérateur de transformée en squelette)
comme le fait que A et F(A) soient des ensembles homotopes pour tout ouvert A de R2.

Le théoréme de Jordan concerne les arcs simples fermés (fonctions G injectives
telles que G(0) = G(1)). De tels arcs séparent le plan en deux parties, l'intérieur
et lextérieur. Il existe donc une relation d’entourage, ’arc étant compris entre cet
intérieur et extérieur, comme l'illustre la figure [L2I(b). Cette notion, relativement
intuitive, s’exprime tres différemment en maille discrete. Considérons la figure ol
nous utilisons le couple (m,n) tel que m (respectivement n) désigne la connexité (4 ou
8) de l'objet en noir (resp. de son complémentaire en blanc). L’'image est représentée
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n - 7
A Eaa A
t P \ TN
£ e \ 4 hY
\ \ (B4 { A
\ L 48 } \~‘
J L
= - e Extérieur
I, et I",sont homotopes dans 4. I, et [",ne sont pas homotopes dans 4.
(a) Homotopie (b) Théoréme de Jordan

Fig. 1.21: Notion d’homotopie et théoréme de Jordan dans R2.

sur la figure [[22(a). Sur la figure [L22(b), les points noirs ne sont pas 4-connexes mais
ils séparent ’ensemble des points blancs en deux composantes. Sur la figure [22(c),
les points noirs sont 8-connexes mais ils séparent pas ’ensemble des points blancs en
deux composantes. C’est en contradiction apparente avec la relation d’entourage et le
théoreme de Jordan. La solution, illustrée sur les figures [C2Z2A(d) et [L22(e), consiste
a utiliser des connexités différentes pour 'objet et pour son complémentaire (soit
(m,n) = (8,4) ou (m,n) = (4,8). A et B sont donc m-homotopes si et seulement s’il
existe une bijection entre ’ensemble des composantes m-connexes de A et celles de B,
et également s’il existe une bijection entre ’ensemble des composantes n-connexes du
complémentaire de A et de celles du complémentaire de B.

Q-¢-0-0--0 Q0000
6-6 @ O 6 o 8]'a’o
(@) Q @ 0 o.[0] (0]
60 W 0-0 o [e] & ¢
o--0-0-0-0 0 -0-0--0-0

(d) ()

Fig. 1.22: Paradoxe de Jordan en maille carrée. Les traits continus (respectivement tiretés)
reliant les points noirs (resp. blancs) sont les relations de connexité. Les traits conti-
nus (resp. tiretés) délimitent les composantes noires (resp. blanches). (a) correspond
a 'image, (b) & (m,n) = (4,4); (c) & (m,n) = (8,8); (d) a (m,n) = (8,4) et (e) &
(m,n) = (4,8). D’apres [Lohou (2004).
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Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire

Pour traduire cette vision ensembliste en algorithmes de squelettisation, il faut pou-
voir considérer les propriétés topologiques de chaque pixel. Un point (ou pixel) m-simple
est tel que son retrait conserve la topologie de 'objet, et du complémentaire pour la
n-connexité. Il existe de nombreuses caractérisations géométriques du caractere simple
d’un point (Manzanera._et_all 2002, [Lohou 2004), qui permettent donc d’écrire des algo-
rithmes séquentiels opérant par retrait successif de points simples. Nous avons développé
I'un d’entre eux; le résultat, montré sur la figure [L2Z3b, est & la fois mince, homotope
et robuste. Par contre, il ne préserve pas les lignes de maximum de vent comme la
transformée en squelette de la figure [[2Z3h. La branche du courant-jet située sur 1’At-
lantique est située trop au Sud; celles qui sont au niveau de la France ne sont pas tres
bien localisées non plus. C’est lié au fait que cet algorithme a une approche ensembliste
de I'image (en noir et blanc) tandis que 'amincissement tient compte des valeurs des
champs dans 'image. Nous avons donc choisi une approche intermédiaire, consistant a
filtrer les ramifications indésirables du squelette de la figure [[23h. Ce filtrage induit
une perte de la connexité, avec I’apparition de trous, que nous comblons partiellement
par une opération de dilatation par des boules de rayon 100 km, comme illustré par la
figure L23k. Enfin, nous retrouvons un résultat mince en appliquant I’algorithme itéra-
tif de transformée en squelette homotope a cette dilatée. Le résultat (figure [L2Z3d) est
généralement bien plus satisfaisant que les deux algorithmes pris indépendamment car
il permet de bien distinguer les différentes crétes du courant-jet, méme s’il ne respecte
pas la topologie de I’ensemble initial.

1.4.2 Filtre basé sur la distance au squelette du courant-jet

Pour chaque cellule, nous calculons une nouvelle caractéristique qui est la distance sur
la sphere au projeté du centre de gravité sur le squelette du courant-jet. Celui-ci est
calculé d’apres le vent a 300 hPa issu d’une prévision numérique a courte échéance.
Comme montré sur la figure [C24], le projeté s’entend comme le point du squelette
réalisant la distance minimale, et 'on définit également ’angle au courant-jet comme
I’angle entre la direction de projection et le vecteur vent au niveau du projeté.

Comme le montrent (Michel et Bouttied 2006, figure 6), les intrusions seches se
situent préférentiellement a faible distance (de 'ordre de 500 km) et sur le coté anticy-
clonique du courant-jet (fjeq = 7/2). C’est également apparent dans les distributions
calculées sur le nouvel échantillon d’apprentissage (figure [L20). On s’apercoit que filtrer
les cellules en prenant en compte la distance au jet est un moyen efficace d’éliminer
des cellules indésirables ou de faible importance dynamique. Le critere de test retenu
dans I'espace bidimensionnel (djet, fjet) est celui décrit par (Michel et. Bouttien 2006,
équations 3 et 4).
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1.4. Filtres de sélection basés sur 'information modele

(d) Squelette séquentiel de la dilatée
Fig. 1.23: Différents squelettes de la force du vent (03 Octobre 2006 a 00 TU).
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Chapitre 1. Traitement de I'imagerie vapeur d’eau géostationnaire

Squelette

o Cellule

3 Vent au projeté

Fig. 1.24: Calcul de la projection sur le squelette du courant-jet.
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Fig. 1.25: Distributions des distances au jet (en haut) et des angles au jet (en bas) dans
I’échantillon d’apprentissage supervisé.
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1.4. Filtres de sélection basés sur 'information modele

Conclusion

L’opérateur de traitement d’image RDT a été adapté pour la détection et le suivi des
intrusions seches visibles dans les canaux vapeur d’eau des satellites géostationnaires.
RDT effectue une analyse en connexité d’ensembles de pixels vérifiant des conditions de
seuillage. Cela permet d’identifier des cellules correspondant & des extremums relatifs
de la température de brillance d’'une image. Ces cellules sont ensuite regroupées en
trajectoires temporelles grace a un algorithme d’appariement et décrites par un petit
nombre d’attributs qui synthétisent leur comportement géographique, morphologique
et radiatif. Ces seules informations sont disponibles pour des filtrages ultérieurs ou la
génération des pseudo-observations.

Les intrusions seches apparaissent sous la forme de maximums locaux de tem-
pérature de brillance, ce qui rend leur traitement possible avec RDT, a condition
d’adapter les différents seuils de détection. Les parametres liés a la détection et au
suivi des cellules concernées ont été estimés sur un échantillon d’apprentissage. De
nombreux filtres complémentaires ont été nécessaires afin de réduire les fausses alarmes.
Certains sont basés sur des prévisions & court terme issus d’un modele numérique et
permettent d’inclure de 'information sur la dynamique météorologique environnante
(en particulier la proximité d’un courant-jet d’altitude).

Au final, une étude de la performance du traitement d’image dans un cadre similaire
a 'opérationnel (utilisant des images par périodes de six heures, par opposition & une
approche climatologique) montre que le taux de fausses-alarmes s’éleve a 0.13, pour
un taux de détection de l'ordre de 0.75. Les fausses-alarmes qui demeurent sont pour
la plupart des zones chaudes persistantes situées au sud de I'image vapeur d’eau et qui
ne présentent pas de lien dynamique apparent. Elles nécessiteraient d’autres criteres
contextuels pour étre filtrées (la proximité du courant-jet ne suffisant pas). Les cellules
représentant les intrusions séches sont caractérisées par leur contour géographique ainsi
qu'un certain nombre d’attributs images supplémentaires.

Ce logiciel, dénommé dans la suite Antidoteﬁ, a fait I'objet d’une publication dont
la version originale est en annexe [Al La figure illustre les outils de visualisation
développés pour 'occasion. On peut tracer sur I'image les contours des cellules, leur
trajectoire, leur vitesse de déplacement estimée et la caractérisation du courant-jet. Une
extension qui pourrait se révéler intéressante serait de détecter et de suivre les amas
nuageux visiblement associés & de la convection présente en amont des cellules, dans le
secteur chaud de la perturbation. Cela aiderait certainement & mieux caractériser 1’in-
tensité de la cyclogenese, ce qui présenterait un intérét certain pour les prévisionnistes.

8pour ANalyse et Traitement d’Images pour la Détection des Objets & la TropopausE
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(b) Apres filtrage

Fig. 1.26: Suivi des cellules de maxima locaux en température de brillance avec RDT-Antidote,
pour le ler Mai 2007 & 00 TU (canal 6.2 pm de SEVIRI/MSG). Les trajectoires des
centres de gravité sont en traits violets et débutent par une croix; les contours des
cellules en traits verts; la fleche noire indique la vitesse de déplacement estimée. Le
trait noir indique la projection sur le squelette du courant-jet & 300 hPa (la fleche
rouge désignant le vent au niveau de ce projeté).
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ASSIMILATION DES STRUCTURES
COHERENTES

Afin d’incorporer les observations dans les modeles, la communauté météorologique
utilise le cadre statistique du filtre de Kalman. Les corrections apportées a 1’état du
modele dépendent quasi linéairement des écarts entre les observations et leurs quantités
équivalentes dans le modele. A cause des dimensions du vecteur d’état du modele
(typiquement 107) et des observations (typiquement 10°), on utilise généralement
des méthodes variationnelles. Elles présentent ’avantage numérique de remplacer
I'inversion de matrices de grandes dimensions par des algorithmes de minimisation
d’une fonction de cofit.

Ce chapitre commence par décrire le lien entre structures cohérentes et assimilation
de données, afin d’expliquer pourquoi les structures cohérentes ne sont pas directement
prises en compte dans le cadre actuel. L’assimilation des structures est un théme nou-
veau dans la recherche météorologique, et ce chapitre présente différentes pistes pour
I’aborder. Ensuite, on se penche sur la méthodologie retenue qui consiste a assimiler des
pseudo-observations en tourbillon potentiel. On illustre le développement de 'opérateur
d’observation par des diagnostics sur les écarts-types d’erreur et sur les longueurs de
corrélation.

2.1 Assimilation de données et structures cohérentes

2.1.1 Assimilation de données variationnelle

L’assimilation de données est un probleme d’optimisation : on recherche un état du
modele, ou analyse, qui satisfasse des contraintes et qui rende minimale une fonction de
cout. Cette derniere mesure la distance aux observations et a une information a priori -
typiquement une climatologie ou une ébauche issue d’une précédente prévision a courte
échéance. Il existe un cadre statistique approprié a la résolution du probléme quand on
recherche 'analyse comme combinaison linéaire de I’ébauche et des observations. Cette
combinaison fait intervenir les covariances des erreurs modele, des erreurs d’ébauche
et des erreurs d’observations. Dans ce cas la, la fonction de colit peut étre reliée a
I’estimateur du maximum de vraisemblance. L’analyse est vue comme le maximum de
probabilité de ’état du modele, compte-tenu des observations, de I’ébauche, et de leurs
statistiques d’erreur respectives. La solution linéaire de ce probléeme est décrite par les
équations du filtre de Kalman. Ce dernier peut étre étendu aux problemes linéarisables,
mais demeure trop cotiteux numériquement. En général, les algorithmes opérationnels
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(figure 2ZTI) en sont des versions approchées. L’approximation consiste essentiellement
a utiliser des matrices simplifiées pour représenter les covariances d’erreurs.

Complexité et cotut d’implémentation

Assimilation de données en temps réel Réanalyse

[
|
|
|
|
|
|
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- Lisseur de Kalman

Filtre de Kalman Etendu :
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|
Interpolation des observations :
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Fig. 2.1: Algorithmes d’assimilation de données utilisés en prévision numérique, classés suivant

leur degré de complexité (adapté de Bouttier et Courtied (1999)). Le sujet de these
utilise des outils non-linéaires (dont le traitement d’image) conjointement & un algo-
rithme d’assimilation 4D-Var (actuellement sans modélisation de I'erreur modele).

Estimation des moindres carrés (BLUE)

On note n la dimension du vecteur d’état du modele, p la dimension du vecteur d’ob-
servations et
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&, de dimension n, le vecteur d’état de ’atmosphere réelle (projeté dans 'espace
du modele) ;

x;,, de dimension n, le vecteur d’état ébauche;

x,, de dimension n, le vecteur d’état analyse;

y, de dimension p, le vecteur des observations ;

‘H T'opérateur non-linéaire d’observation ;

d =y — H(x) 'innovation ;

H, de dimension p x n, 'opérateur tangent-linéaire d’observation (donnant la
variation dans l’espace des observations en fonction d’une variation du vecteur
d’état) ;

B=E (ebebT) la matrice de covariance des erreurs d’ébauche €, = x;, — x; (de
dimension n x n);

R=E (eoeoT) la matrice de covariance des erreurs d’observation €, = y — H(x;)
(de dimension p x p);
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e A=FE (eaeaT) la matrice de covariance des erreurs d’analyse €, = ®, — x; (de
dimension n x n);

Sous les hypotheses suivantes

e Les erreurs ne sont pas biaisées E (ep) = 0, E (€,) = 0.

e Les erreurs ne sont pas triviales : B et R sont définies positives.

e Les erreurs d’ébauche et d’observations sont décorrélées E (ebeoT) = 0.
Alors I’état d’analyse optimal au sens des moindres carrés minimisant la variance d’er-
reur d’analyse Tr(A)) s’écrit (Bouttier et. Courtien [1999) :

z, = x+K(y— Hayp) (2.1)
K = BHT(HBH' +R)™" (2.2)
L’analyse x, est donc solution du probléme de minimisation suivant :
x, = Argmin J (2.3)
Jx) = (xz— :Bb)TB_l(a: —xp) + (y — Haf:)TR_1 (y — Hex) (2.4)

ou J est la fonction de colt. Dans le cas ou les distributions statistiques de €p et €,
sont gaussiennes, x, est aussi ’estimateur du maximum de vraisemblance de x;.

Pour beaucoup de problémes concrets, les observations ne sont pas reliées au vec-
teur d’état par une relation linéaire H. C’est notamment dans le domaine du transfert
radiatif, ou les images sont obtenues par un opérateur d’observation H présentant de
fortes non-linéarités (présence de nuages. .. ). Le probleme est donc linéarisé autour de
Iétat x via :

y—H(x) ~y— H(xy) — H(x — xp) (2.5)
Fondamentalement, ces algorithmes tronquent la distribution des erreurs d’ébauche et
d’observations a leur deux premiers moments. En pratique, on constate que I’assimi-
lation de certaines données, notamment nuageuses, est difficile, car la distribution des
innovations n’est pas gaussienne.

Algorithmes variationnels opérationnels

L’idée variationnelle est qu’il est plus économique, pour les problemes de grande dimen-
sion, de calculer la solution par un algorithme de minimisation itératif de (Z4]) que de
résoudre le systeme linéaire [(ZIHZZ). Dans le filtre de Kalman, la matrice B est cyclée
et calculée par 'algorithme. Dans le cas variationnel, il faut la spécifier. On utilise gé-
néralement une matrice statique, décomposée en opérateurs, qui permettent de rendre
compte des propriétés de balance entre les variables et de filtrage spatial (Courtier et _all
1998, Derber et Bouttied 1999). Dans sa version dite 3D-Var, l’assimilation variation-
nelle sélectionne les observations sur une fenétre temporelle sans prendre en compte le
temps. Le 4D-Var généralise la solution a des observations distribuées temporellement :

J(x) = Jp(x) + Jo()

= (x—x) "B Yo —x;) + Z(yz — Hi(zs) "R (ys — Hi(zs))
=0

'

écart a I’ébauche

a'e

écart aux observations

n
— Rr-1 T T T -1
1/2-VJ(x) =B ' (x —xp) - E M;---M; H, R, (y, — Hi(x))
— SN——— ~-
=0 intégration adjointe d; vecteur des innovations normalisées
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La minimisation nécessite le calcul de V.J, gradient de J par rapport a la variable
de controle x qui est 1’état initial. C’est 'utilisation de 1’adjoint du modele tangent-
linéaire qui permet de différencier J par rapport a I’état initial (Dimet et Talagrand
1986, Lewis et Derbern [1985). Le modele adjoint est transposé depuis la version linéarisée
du modele de prévision, sans recours a la dérivation analytique des équations adjointes
(Talagrand et Courtien [1987). La formulation incrémentale ou la variable de controle est
Pécart a I’ébauche dx = x — x, (Courtier et all[1994) permet de calculer ce gradient &
plus basse résolution que la prévision et d’utiliser un modele simplifié pour la physique :

1/2-VJ(6x) =B '(6x) —) Mj M H; "R, '(y, — Hi(w;) — Hox)
=0

La fonction de cout J est alors convexe, ce qui permet de calculer aisément son mini-
mum. L’algorithme complet consiste a calculer la trajectoire de linéarisation puis les
innovations. Ces dernieres sont transposées dans l’espace modele a 'aide du forcage
adjoint H iT, avant d’étre un terme de forcage dans l'intégration du modele adjoint.
On obtient finalement le gradient de la fonction de cotit par rapport a ’écart a 1’état
initial. Le 3D-Var peut étre vu comme un cas particulier du 4D-Var ou M; = I. Des
boucles externes permettent de re-linéariser (c.f. équation EZ0)) les opérateurs d’obser-
vation autour de ’état minimisé xj, + dx,, puis d’appliquer une nouvelle fois ’algo-
rithme de minimisation. Les propriétés théoriques du 4D-Var (fonction de structures
dépendantes de I’écoulement, équivalence sous certaines conditions avec le filtre de Kal-
man, estimée de la matrice A) et ses limitations (colt calculatoire, prise en compte
de l'erreur modele, hypothese tangent-linéaire, cyclage des covariances d’erreurs, hy-
pothese de gaussiannité des erreurs) sont en partie résumées dans les chapitres 11
a 14 de Bouttier et Courtien (1999) et dans Rabier (2005). Le 4D-Var a connu un
tres large succes de nombreux centres de prévision opérationnelle (Rabier et all 2000,
Desroziers et all 2003, [Rawlins et. Paynd 2007). Conjointement & une analyse a haute
densité des observations satellites, il a permis une grande amélioration de la qualité des
prévisions, notamment sur ’hémisphere Sud (Simmons et Hollingsworth 2002).

2.1.2 Assimilation de structures cohérentes
Structures cohérentes

La notion de structure cohérente est née avec I’étude des fluides bidimensionnels tur-
bulents. Mcwilliams (1984) détaille ’évolution libre de fluides bidimensionnels, géostro-
phiques et turbulents. II montre que le flux a tendance a se concentrer en tourbillons
isolés (i.e. la vorticité est confinée dans une petite fraction du domaine spatial) qui
présentent une permanence temporelle importante (devant les échelles caractéristiques
d’interaction de la turbulence). Ces tourbillons cohérents, lorsqu’ils apparaissent, de-
viennent majoritairement de forme axisymétrique et sont advectés par le flux de large
échelle. Ils changent les caractéristiques statistiques du flux, la distribution en vorticité
ne suivant plus une loi gaussienne. Dans un tel fluide, I’énergie a tendance a se concen-
trer dans les grandes échelles spatiales tandis que I’enstrophie est dissipée par viscosité
aux petites échelles. Les tourbillons mis en évidence arrétent cette cascade turbulente
(Mcwilliams [1984).

La dynamique du flux peut étre entierement pilotée par l'interaction entre ces tour-
billons, qui croissent par fusions successives. Ce phénomeéne réduit fortement le nombre
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de degrés de liberté du systeme. Des méthodes numériques basées sur la distinction
entre les structures cohérentes et le résidu, dit incohérent, du champ de vorticité ont
été développées par [Farge et _all (1999). Elles reposent sur une décomposition en onde-
lettes du champ de vorticité, et permettent de modéliser des écoulements turbulents a
cott numérique réduit.

Ces propriétés spécifiques a la turbulence bidimensionnelle s’appliquent-elles aux
vortex de tourbillon potentiel 7 Une premiere réponse est fournie par I(Charney (1971),
qui montre que l’équation de conservation de la quasi-vorticité potentielle quasi-
géostrophique est isomorphe a I’équation de la vorticité dans les fluides bidimensionnels.
On en déduit que les fluides turbulents soumis & la contrainte d’échelle géostrophique
possederaient les mémes propriétés de formation et de persistance de structures cohé-
rentes. [Tung et. Welch (2001) présentent deux critiques principales au rainsonnement
delCharney (1971). Tout d’abord, sa démonstration repose sur le fait que le sol soit une
surface isentropique, ce qui n’est pas le cas, notamment dans les phases de cyclogeneses
(souvent marquées par la présence d’anomalies de température potentielle en surface).
Le deuxieéme point relevé par [Tung et. Welch (2001) concerne ’hypothese d’isotropie de
la turbulence géostrophique dans I’espace d’isomorphie étiré (zx,y, f—]\;z). Elle implique
des longueurs caractéristiques pour les tourbillons qui soient inférieures a 700 km, ce
qui ne correspond pas aux échelles ou le spectre d’énergie observé présente la pente en
k3 caractéristique de la turbulence bidimensionnelle (Tung et Welch 2001)).

Ces considérations limitent probablement l'intérét de la notion de structure cohé-
rente en turbulence bidimensionnelle pour les vortex de tourbillon potentiel. En parti-
culier, il est assez clair que ceux-ci peuvent présenter une structure tres anisotrope, ou
filamentaire, sur ’horizontale. Le mécanisme d’évolution des vortex (par fusions suc-
cessives de noyaux de tourbillon) ne semble pas s’appliquer, et on observe généralement
que le principal mécanisme d’évolution de ces noyaux est d’origine tri-dimensionnelle,
par étirement du tourbillon et interaction non-linéaire avec les anomalies de surface. La
question du pilotage de la dynamique par les structures cohérentes en tourbillon poten-
tiel est ouverte. |Arbogast (1998), Beare et all (2003) en particulier ont montré comment
des structures localisées en tourbillon potentiel pouvaient avoir une forte influence sur
la cyclogenese.

Problématique de 1’assimilation de données et des structures cohérentes

L’assimilation de données compare les observations y et le modele H(xp) au méme em-
placement géographique. Quand I’ébauche est affectée d’une erreur de positionnement
d’une structure météorologique, ’analyse peut incorporer une correction inappropriée,
ou distordue (Ravela et alli2007). Cela arrive a la fois au cas par cas, et éventuellement
de manieére systématique si les erreurs d’ébauche ne sont pas de distribution gaussienne.

Par ailleurs, certaines observations sont naturellement disponibles sous la forme
d’observations de la position d’une structure. C’est notamment le cas pour les cyclones
tropicaux. Nous n’avons pas de restriction dans le formalisme de 1’assimilation varia-
tionnelle qui nous empéche d’utiliser des opérateurs d’observation de la position d’une
structure cohérente autre que le probleme de la non-linéarité et de la non-gaussianité des
erreurs. Une premiere piste pouvant étre explorée consiste donc a spécifier un opérateur
d’observation de position non-linéaire. Le probléeme est que ’assimilation variationnelle
requiert le gradient de H par rapport a I’état du modele, qui peut ne pas exister (en
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particulier la définition du centre d’un cyclone tropical est une fonction non-dérivable
par rapport a 'image, qui fait intervenir des algorithmes de traitement d’image compor-
tant de nombreux seuils (Olander et Velden 2007)). IChen_et. Snyder (2007) ont souligné
que dans un filtre de Kalman d’ensemble (EnKF), les matrices de covariances BH T et
HBHT de I’équation d’analyse sont évaluées sur un ensemble d’états, et peuvent donc
étre calculées en utilisant 'opérateur d’observation H complet, méme s’il n’est pas
différentiable :

BHT ~ Cov (zp, H(ws)) (2.6)
HBH" =~ Cov(z, H(zy)) (2.7)

2

Ils étudient ensuite des observations de tourbillon destinées a déplacer un vortex dans
un modele barotrope. L’opérateur d’observation mesure la position de maximum de
tourbillon. Bien qu’évitant la différentiation explicite des opérateurs d’observations,
EnKF dépend toujours de I’hypotheése de linéarisation. IChen et Snyder (2007)
montrent que le succes de la méthode dépend des erreurs de position du vortex dans
I’ébauche : quand cette derniere est trop éloignée de la réalité, les incréments linéaires
en amplitude de PEnKF sont fortement distordus (asymétrie prononcée, création de
vortex fantomes. .. ).

La difficulté d’incorporer des observations de position n’est pas le seul motif
d’intérét pour le développement de procédures d’assimilation complémentaires. Une
des hypotheses principales de 'ensemble des systeémes d’assimilation opérationnels
concerne le caractere gaussien de la distribution des erreurs d’ébauche et d’observation.
La loi normale permet en effet de bien représenter les erreurs quand celles-ci sont
aléatoires et dues a la superposition de nombreuses causes relativement indépendantes
(en vertu du théoreme de la limite centrale). Cependant cette loi n’est plus adaptée
quand parmi ces causes d’erreur, I'une est dominante statistiquement. Par exemple,
I’erreur liée au nuage domine généralement le comportement statistique de 'innovation
des radiances, qui présente un caractere non-gaussien marqué. Les structures cohérentes
réduisent elles-aussi la dimension de ’espace des erreurs, et peuvent donc imposer leur
loi de distribution d’erreur. Si le positionnement de la structure suit une erreur de
déplacement de distribution gaussienne, alors il est fréquent que 'erreur totale ne soit
plus de distribution gaussienne.

Un exemple, inspiré de [Lawson et Hansen (2005) et Ravela.et _all (2007), est repré-
senté sur la figure 222 Sur le panneau (a), on représente la vérité (trait noir gras), et des
translations aléatoires qui obéissent & un tirage statistique gaussien (courbes grises). Le
panneau (b) trace les différences entre les courbes translatées et la vérité, c’est-a-dire les
erreurs d’ébauche. La moyenne de 'erreur d’ébauche est représentée en pointillés. On
voit tres clairement que les erreurs d’ébauche adoptent une distribution non gaussienne,
et méme biaisée. Les panneaux (c) et (d) illustrent les histogrammes obtenus au centre
(s = 0) et sur un bord de la structure (s = 3). Au centre, I’ébauche sous-estime toujours
le maximum de la fonction. Méme si I’on pouvait estimer un tel biais, '’histogramme est
vraiment de structure non-gaussienne, avec une occurrence marquée des fortes erreurs
dans la distribution. Au bord (s = 3), on voit qu’il existe une probabilité importante
d’avoir de fortes erreurs, qui ne peut pas étre représentée par une loi gaussienne. Le
panneau (e) représente la matrice B des covariances d’erreurs d’ébauche. 11 s’agit de la
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troncature, a l'ordre deux, de la distribution réelle des erreurs décrite par les panneaux
(b), (c) et (d). Statistiquement, on voit que les erreurs sont spatialement anti-corrélées
a partir d’une certaine distance, de maniere a “déplacer” la structure présente dans
I’ébauche. Le probleme est que cette correction est symétrique, alors que les distribu-
tion réelles sont trés asymétriques. Le panneau (f) présente une analyse typiquement
distordue, qui ne respecte pas la forme spatiale des ébauches, a cause de la troncature
aux deux premiers moments de la distribution réelle des erreurs.

Formulations alternatives du modéle d’erreur

Une littérature croissante s’intéresse a des algorithmes d’assimilation alternatifs
qui permettent d’initialiser les structures cohérentes dans l'espace des positions
(Lawson_et. Hansen 12005, [Ravela. et all 2007, Beezley et Mandel 2008). Ils partagent
tous l'idée que 'analyse doit s’exprimer comme une translation - ou plus généralement
une déformation - de I’ébauche. Dans ce cadre, les observations de position présentent
Pavantage d’étre directement assimilables. [Lawson et Hansen (2005) étudient un mo-
dele d’erreur ou la réalité x; est la combinaison d’un déplacement de I’ébauche x; et
d’une erreur en amplitude €4 :

wb:mt(s—i—eD) + €4 (2.8)

ou s désigne la coordonnée spatiale. L’erreur de position €p peut étre un champ vecto-
riel, ou plus simplement un scalaire. Il est alors judicieux de rechercher ’analyse comme
déformation de I’ébauche, a laquelle on rajoute éventuellement un terme d’amplitude
classique :

x, = xp(s+ 8,) + 6z 4 (2.9)

Ravela_et_all (2007) formulent le probleme précédent dans le cadre probabiliste bayésien.
L’idée est qu’il faut estimer I’état du modele étendu par le vecteur de déplacement ds.
La probabilité cet ’état (x,ds) s’écrit :

P(xz,ds|ly) < P(y|z,ds)P(x|ds)P(ds) (2.10)

e le premier terme P(y|x,ds), est équivalent & une mesure de I’écart entre les
observations et 1’état déplacé. Traditionnellement (c’est-a-dire avec ds = 0) et
sous 'hypothese gaussienne,

P(y|x) x e 2(y—H®)TR™! (y—Hz) (2.11)

Ici, il faut comparer les observations au champ x déplacé, c’est-a-dire remplacer
x par (s + ds) dans ’équation précédente.

e le second terme est I'écart de I’état déplacé a I’ébauche, soit sous I'hypothéese
gaussienne

P(x|5s) o ¢~ (@(+85)-20) "By, ((s+68)—ar) (2.12)

ou de maniere générale la matrice de covariance des erreurs B dépend du dépla-
cement.

e le troisieme terme P(Js) exprime une contrainte de régularité sur le déplacement,
qui est équivalente & une hypothese sur la distribution des erreurs de ds. On peut
notamment faire le choix gaussien

P(85s) o e~205" Dds (2.13)
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Fig. 2.2: Tllustration du caractere non-gaussien de la distribution des erreurs quand 1’ébauche
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est issue de déplacements aléatoires de la vérité. Inspiré de [Lawson et Hansenl (2005)
et Ravela_ef all (2007). On utilise 1000 tirages aléatoires pour construire les histo-
grammes (voir texte). Panneau (e) : matrice de covariance des erreurs d’ébauche,
intervalle de contour 2, contours positifs, négatifs et nul en traits respectivement
pleins, gras et tiretés. Panneau (f) : analyse BLUE (traits pleins gras) d’une obser-
vation parfaite (cercle). L’ébauche est un membre déplacé (traits tiretés) de la vérité
(traits pointillés).
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ou D est la matrice de covariance des erreurs de déplacement.

Dans la formulation de [Ravela et all (2007), il n’y a pas besoin de détecter et de suivre
des structures. Le probleme est cependant complexe a résoudre, car la fonction de cout
n’est pas quadratique en (x,ds). Le déplacement est estimé a partir des observations et
de la contrainte de régularité, qu’il faudrait prendre gaussienne dans le cas le plus simple.
D a a priori la méme dimension que B, et il faut en rechercher une formulation aux
dimensions réduites. Enfin le formalisme précédent ne prend pas en compte d’éventuelles
observations y, de positions d'une structure. Ravela et all (2007) proposent de fixer
le déplacement suivant ces observations aux points ou elles sont faites. Une solution,
conceptuellement plus simple et prenant en compte 'erreur associée a la mesure de ces
observations, consiste a les introduire dans la formulation par :

P(y|x,ds) = P(y,|z,ds)P(y,|x,ds) (2.14)

Ceci suppose que les observations classiques y, et de position y, soient indépendantes.
On peut alors utiliser la forme suivante, qui présente 'avantage de contraindre directe-
ment le déplacement :

P(y |z, ds) x e 2 (Ws—8) Ry (y,~8s) (2.15)

Les équations définissant ’analyse sont obtenues en dérivant la fonction de cott total par
rapport & « et a ds. Une idée clef consiste a les résoudre chacune en prenant fixé ’état
(respectivement le déplacement) pour évaluer le déplacement (respectivement 1’état).
Le déplacement analysé s, est déduit d’une balance entre des contraintes de régularité
et des innovations entre des observations de position et le modele. La procédure d’assi-
milation par alignement décrite et appliquée par [Lawson et Hansen (2005) correspond
au cas simplifié ot on suppose que ’erreur de position €p suit une loi gaussienne a une
dimension. De maniere générale, il existe une relation forte entre la régularité imposée
a erreur et sa distribution de probabilité, que 'on peut étudier a ’aide de la notion
d’inverse fonctionnelle (Herlin et all 2008, [Oliver [1998). L’applicabilité de cette formu-
lation bayésienne alternative a des problemes concrets de I'assimilation atmosphérique
demeure a démontrer.

Condition de linéarité de ’erreur

Si lerreur de déplacement est petite, on peut linéariser le modele d’erreur de position

@) par
E'ED-FGA-FO(”EDH ) (2.16)
Dans ce cas la, la distribution des erreurs d’ébauche demeure gaussienne et de matrice

de covariance :

B = E(e€}) (2.17)
dz; T dxy @T

t
= E(EAEE)—I—E(EAEE)E + EE(EDGE)—F Is E(EDEE) 75

Des expressions simplifiées similaires ont été dérivées par IChen et Snyder (2007) et
Ravela et all (2007). On a un risque d’obtenir une analyse distordue quand la condition
de linéarisation n’est pas vérifiée. Cette condition s’écrit :

@, =x¢(s+e€p) +es=x +

dz (2.18)

2
I3€D - G - enll
15 - en

<1 (2.19)
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Prenons, pour simplifier I'interprétation, les variables scalaires et adimensionnées par :

s = L3 (2.20)
w = XT (2.21)

Ce qui permet de réécrire la condition sous la forme :

€D dz/ds

— L 2= 2.22
L d?T /ds? (2:22)

L’erreur de déplacement doit étre tres inférieure a une échelle de longueur caractéristique

définie par les variations spatiales du champ analysé (Lawson et. Hansen 2005).

Perspectives pour 1’assimilation de structures

L’assimilation de structuresﬂ, dans une littérature scientifique émergente, peut étre
regroupée en trois solutions assez différentes :

Pseudo-observations : l'utilisation de pseudo-observations de quantités dynamiques
assimilables par les modeles opérationnels au niveau de la structure telle qu’elle
est dans I’ébauche, de maniere a la déplacer ou a l'amplifier. La précision de
lopérateur qui génere les pseudo-observations & partir du traitement d’image doit
étre caractérisée car elle intervient dans I’écart-type d’erreur d’observation. Il est
possible que des observations visant a déplacer la structure reposent sur I’ébauche
et soient donc biaisées ; enfin les pseudo-observations peuvent exhiber des erreurs
corrélées spatialement ou temporellement.

Filtre de Kalman d’ensemble : |Chen et Snyder (2007) proposent 'utilisation d’un
filtre de Kalman d’ensemble qui, bien que reposant sur les mémes hypotheses de
gaussianité, ne requiert pas ’expression explicite de 'opérateur d’observation li-
néarisé H. En effet, les matrices de covariances BHT et HBHT sont évaluées sur
un ensemble d’états, et peuvent donc étre calculées en utilisant I'opérateur non-
linéaire complet. La puissance de cette approche est qu’il suffit de calculer dans
I’ensemble les covariances entre les caractéristiques des structures (position, inten-
sité,. .. ) et les différents champs pour procéder a I’étape d’analyse. L’'inconvénient
est que I’hypothese de linéarisation peut induire des incréments d’analyse distor-
dus, comme discuté par (Chen et Snyder (2007), ou illustré sur la figure Le
filtre repose toujours en effet sur 'hypothese de linéarisation et de gaussianité des
erreurs, et négliger ces hypotheses rend ’analyse intrinsequement sous-optimale.

Changement d’espace et de modele d’erreur : On peut réaliser ’analyse dans un
autre espace, ce qui est équivalent & considérer un modele d’erreur différent. L’ana-
lyse est obtenue comme une interpolation de I’ébauche translatée par un champ de
déplacement (Hoffman et all {1994, Ravela_et_all 2007), voire méme par une trans-
formation plus complexe (Beezley et Mandel 2008). Ce champ de déplacement
est lui-méme la solution d’un probleme d’analyse, qui tient compte d’observa-
tions de position et de contraintes de régularité. Ces dernieres sont équivalentes a
des hypotheses sur la distribution des erreurs. Des approches similaires, mais ou
la transformation n’est pas soumise a des contraintes de régularité, existent par

LC’est-a-dire les méthodes d’assimilation de données permettant d’analyser des caractéristiques de
structures météorologiques, comme leur position géographique.
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exemple en océanographie : [Falkovich et all (2005) et [Yablonsky et Ginid (2008)
utilisent des interpolations pour augmenter le caractere frontal de courants pré-
sents dans la climatologie de leur modele océanographique.

Parmi ces trois approches, seule la premiere a émergé d’un point de vue opérationnel
en météorologie pour les cyclones tropicaux (Heming 1994). Elle est dite indirecte, car
elle utilise des observations transformées et non pas directement les observations de po-
sition. Son utilité est remise en question réguliérement, car la communauté scientifique
considere que les caractéristiques de la distribution des erreurs des pseudo-observations
ne sont pas bien déterminées et que leur assimilation est par conséquent sous-optimale.
La derniere a fait 'objet d’une application au probléeme tres non-linéaire de la pro-
pagation de feu (Beezley et Mandel 2008) et a celui de la propagation de solitons
(Lawson_et. Hansen 2007). Enfin Brewster (2003ajb) propose de corriger les erreurs de
déplacement par une méthode de relaxation qui impose, dans les équations de la pré-
vision, un rappel vers un pseudo-vent cohérent avec le déplacement. L’assimilation des
structures n’est pas directe, elle passe par un pseudo-vent d’advection pour les déplacer.
Il est également possible d’améliorer les fonctions de structures pour les rendre plus a
méme de représenter les fronts et les gradients importants. [Desrozierd (1997) propose
notamment un changement de variable semi-géostrophique.

Lawson et Hansen (2007) notent que dans le cas ou les structures présentent des
erreurs de déplacement, un schéma d’assimilation dans ’espace des positions peut étre
efficace. Il faut cependant remarquer qu'un modele d’erreur de position (équation Z9
avec 0z 4 = 0) est moins général qu'un modele en amplitude pour deux raisons : tout
d’abord, il ne fait que déplacer I’ébauche, donc le nombre de degrés de libertés est
beaucoup plus réduit; ensuite les erreurs sont naturellement en amplitude et gaus-
siennes quand elles sont la superposition d’un grand nombre de causes. De nombreux
modeles physiques font que les erreurs de position et d’amplitude sont couplées : les
solitons de [Lawson et Hansenl (2005) se propagent avec une vitesse proportionnelle a
leur amplitude. Les ondes sont souvent dispersives. Les erreurs ne sont alors ni de dis-
tribution gaussienne en amplitude, ni de distribution gaussienne en position, et ne sont
pas séparables.

Assimilation avec une transformation de 1’espace d’observation

Ce paragraphe aborde le sujet de ’assimilation directe des radiances d’une image en les
exprimant dans un autre espace, par exemple a l'aide de la transformée en ondelettes.
L’idée a été émise au sein du projet ADDISA, et nous nous proposons de montrer qu’elle
ne résout pas le probleme lié au structures : il faut en effet, pour assimiler directement
ces dernieres, modifier la description statistique des erreurs du vecteur d’état. Tout
d’abord, on peut remarquer que les radiances géostationnaires ne sont actuellement
assimilées qu’en ciel clair, ce qui nécessite la définition, dans ’espace point de grille,
d’un masque ou 'on écarte les données nuageuses. La compatibilité de tels masques
avec les espaces multi-échelles discrétisés utilisé dans la représentation en ondelettes
n’est pas évidente. Plus précisément, il faudrait recouvrir I'espace ou les données sont
nuageuses avec des pavés d’une certaine échelle spatiale, qui limiterait la plus grande
échelle pour les structures.

Nous appelons G : RN — RY D'application linéaire de transformée en ondelettes,
d’inverse G~1. L’idée revient & utiliser I'opérateur d’observation GH au lieu de I'opé-
rateur d’observation H. L’erreur d’observation dans ’espace des ondelettes s’écrit donc
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EOG = G(y — Hxp) = Ge,. On voit donc que si cette erreur suit une loi gaussienne i.e.
€5 ~ N(0,2), alors €, = G5 ~ N(0,G1Z(G™')T) également. La transformation
est identique pour x;. L’équation d’analyse classique s’écrit donc

x, = x,+BH 'GT(GHBHYG" + GRG")™! (G(y — Hxy)) (2.23)
= x,+ BH'GT(GT) Y (HBH" + R")7'G' (G(y — Hxy))  (2.24)
= x,+ BHY(HBH" + RY) ! (y — Hay) (2.25)

Autrement dit, les deux approches sont parfaitement identiques. Eventuellement, une
différence pourrait provenir du fait que la matrice R n’est pas bien spécifiée dans les
systemes d’assimilation actuels (elle est diagonale par blocs tandis que certaines erreurs
d’observations laissent apparaitre des corrélations (Bormann et all 2003) ). Il faudrait
alors mieux spécifier la matrice Z = GRGT. Cependant, la difficulté & spécifier R
est uniquement due a notre méconnaissance sur les erreurs d’observations, et non a
la présence de structures. La démonstration précédente repose uniquement sur le fait
que G est inversible. Alternativement, on peut rechercher a exploiter les propriétés de
filtrage spatial des ondelettes, en rajoutant un projecteur de seuillage S. L’équation
d’analyse s’obtient en remplacant G par SG, mais bien entendu S n’est pas inversible.
On pourrait donc imaginer que la projection SGe, suive une loi gaussienne, mais pas
€,. Il faudrait dans ce cas la justifier le fait que la non-gaussiannité soit limitée a une
certaine gamme d’échelles spatiales, puis prouver que ne pas assimiler ces échelles est
plus profitable que de les assimiler sous hypothese gaussienne.

Assimilation des caractéristiques d’Antidote

Notons HETTOV T'opérateur d’observation dans le canal vapeur d’eau, et 7 'opérateur

de traitement d’image Antidote. 7" transforme une séquence d’images HETTOV (M(z)),
en un vecteur de caractéristiques R?, ou ¢ est la (petite) dimension des parametres
du traitement d’image (position du centre de gravité, et les autres attributs décrits
dans la premiere partie de cette theése). Les observations sont issues de l'application du
traitement d’image aux observations géostationnaires, soit 7 (y). On peut définir une
fonction de cout quadratique mesurant I’adéquation de ces vecteurs de R? & 'aide d’une
matrice de covariance S (de dimension réduite ¢ x ¢q) :

Jy(x) = (T(y) - T(HRTTOV (M(m))))T 51 (T(y) . T(HRTTOV(M(m)))) (2.26)

Il n’ y pas de difficulté particuliere a spécifier une matrice S si on la choisit stationnaire :
il suffit d’utiliser des statistiques, dans ’espace des caractéristiques, des différences entre
membres d’un ensemble d’assimilation, ce qui est possible car ¢ est petit. Le probleme
vient du fait que 'opérateur 7 contient de nombreuses opérations de seuillage, ce qui
empéche sa linéarisation explicite et donc son utilisation directe dans des algorithmes
variationnels.

2.2 La tropopause, une surface matérielle soumise a des

erreurs de position ?

Jusqu’ici, les structures cohérentes ont été définies comme des maxima de champs,
par analogie avec les tourbillons de vorticité de la turbulence bidimensionnelle. La
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2.2. La tropopause, une surface aux erreurs de position ?

météorologie utilise également souvent la notion de “front” ou de “surface matérielle”,
parfois soumis a des erreurs de position. En particulier, la distribution de tourbillon
potentiel dans ’atmosphere est relativement uniforme dans les premiers kilometres,
puis augmente exponentiellement avec la hauteur dans la stratospheére. La position
de la surface d’égal tourbillon potentiel 1.5 PVU, ou tropopause dynamique, est un
champ tres utile en météorologie synoptique (Hoskins et all [1985). Lluckes (1994) décrit
la dynamique de la tropopause en faisant ’hypothese qu’elle est une surface matérielle
évoluant par des déplacements verticaux quasi-géostrophiques. On peut dans ce cas-1a,
au regard des articles précédents, s’interroger sur la pertinence d’observer le tourbillon
potentiel dans un modele d’amplitude, plutot que la position de la tropopause dans un
modele alternatif. On illustre en méme temps le concept d’assimilation dans l’espace
des positions. Aucun des deux schémas d’assimilation n’étant optimal, il faut étudier de
maniere précise la distribution de ces erreurs pour choisir une stratégie d’assimilation
adaptée.

2.2.1 Une distribution d’erreur d’ébauche influencée par des erreurs
de position

Comme rapporté par [Lawson_et. Hansen (2005), les méthodes linéaires ou quasi-linéaires
peuvent produire des états d’analyse dégradés des lors que la distribution de €p n’est plus
gaussienne. Cela arrive notamment si ’ébauche est affectée d’erreurs de positionnement
de structures lagrangiennes cohérentes ou de fronts, qui induisent une distribution non-
gaussienne pour €p. Cela est fondamentalement du au fait que la structure cohérente
peut dominer les erreurs d’ébauche ou d’observation et imposer sa loi de distribution,
rendant celle-ci non gaussienne. Nous illustrons ceci dans le cas simple du positionne-
ment de la tropopause dynamique, en considérant une ébauche ayant un profil idéalisé
mais réaliste en tourbillon potentiel (figure Z3h) et présentant une incertitude en posi-
tion. L’hypotheése sous-jacente a cette formulation (simpliste) est que lerreur d’ébauche
en tourbillon potentiel est dominée par I’erreur de positionnement de la tropopause. Ce
paragraphe illustre l'impact sur les erreurs en tourbillon potentiel d’une erreur de po-
sitionnement de la tropopause, de maniere similaire au cas du maximum présenté sur
la figure

Pour cela, nous utilisons un profil simple en PV inspiré de LIucked (1994) : la tro-
popause est représentée comme une frontiere matérielle séparant la stratosphere et la
troposphere de fréquences de Briint-Vaisala respective Ny et Ny = N;/2. A Pordre 0
en nombre de Rossby, comme démontré par|Guérin_et. all (2006), le tourbillon potentiel
est dominé par le terme de stabilité statique de I’état de base, soit

00
P ~ —
\ (f+8)7;
N2
oPv ~ pv—t
0z g

On obtient donc un profil de PV exponentiel avec la hauteur, dont la dérivée connait
une discontinuité au niveau de la tropopause et qui est représenté sur la figure 23h.
Deux autres profils sont également utilisés pour séparer les effets de discontinuité de
la dérivée au niveau de la tropopause et d’augmentation exponentielle du tourbillon
potentiel avec laltitude. (Wirth et all 1997, annexe A) montrent que l'on peut tres
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Fig. 2.3: Distribution d’erreur en PV pour une hauteur de tropopause suivant une loi gaus-
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sienne d’écart-type 500 m et associée au déplacement vertical de PV suivant des
profils idéalisés.



2.2. La tropopause, une surface aux erreurs de position ?

grossierement paramétriser la relation entre variation de température de brillance va-
peur d’eau et variation de hauteur de la tropopause par la relation linéaire ATgg ~ 719,
avec 71 = —4 K km™!. Une distribution gaussienne pour lerreur de température de
radiance, mettons ATgg ~ N (0,0, = 2K), se traduit par une distribution gaussienne
pour lerreur sur la hauteur de la tropopause, §, ~ N (0,0, = 500 m). Pour retrou-
ver également une distribution gaussienne pour 'erreur de PV, il faudrait que celui-ci
augmente linéairement avec l'altitude. Cependant, méme en linéarisant la variation de
PV avec z, nous ne retrouvons pas une distribution gaussienne du fait de la rupture de
pente a la tropopause. Prenons le tourbillon potentiel linéaire par morceaux :

N2
PV ~ PV, [1 + —t(z — Ztropo)} pour z < Ziropo
9
NZ N?
PV ~ PV, |1+ —(z — Ztropo) =PV, |14+2— (z — Ztropo) pour z > Ziropo
g g

En supposant que l'erreur de hauteur de la tropopause est gaussienne . = z — Ziropo ~
N(0,AZ = 500m), la fonction de distribution de lerreur en PV est “gaussienne par
morceaux”’, ces deux gaussiennes ayant un rapport entre leurs d’écarts-types égal a
N?/N2. La figure présente les distributions au niveau de la tropopause de I'erreur
en tourbillon potentiel, pour différents profils (panneau a) qui sont associés & une erreur
de déplacement verticale. Le choix d’un profil exponentiel pour la distribution de PV
induit une sur-occurrence des erreurs négatives (panneau c). On aurait un probléme
similaire pour des variables qui présentent des contraintes physiques, comme ’humidité
relative (comprise entre 0 et 1), et cela peut étre traité par un changement de variable
adéquat. Par contre, la rupture de pente entre troposphere et stratosphere induit une
asymétrie marquée pour la distribution des erreurs, ce qui est cohérent avec 1’équation

(B22).

2.2.2 Application a des profils en tourbillon potentiel

Le tourbillon potentiel d’Ertel est conservatif en 'absence de frottements et de diaba-
tisme. On s’attend donc a ce que les erreurs en PV soient issues de plusieurs causes,
dont des erreurs d’advection (Snyder et all 2003), des erreurs dues a la convection (qui
génere du tourbillon potentiel par diabatisme), des erreurs dues & la position de la
tropopause. . . L’assimilation conventionnelle suppose que toutes ces erreurs aboutissent
par accumulation & une erreur gaussienne, qui peut étre traitée via des statistiques
d’erreur adéquates. L’assimilation en position suppose que 'erreur liée au placement de
la tropopause est primordiale.

Cette section aborde le probleme de I'utilisation, au sein de I'assimilation variation-
nelle, d’observations de tourbillon potentiel, et de sa comparaison avec une stratégie
d’assimilation de la position de la tropopause a l’aide d’un probleme d’analyse for-
mulé dans ’espace des positions. Un cadre réaliste est utilisé pour comparer les deux
approches.

Un cadre unidimensionnel simplifié

Pour cela, il nous faudrait comparer les erreurs concernant la position de la tropopause
et les valeurs de tourbillon potentiel au niveau des intrusions seches. Le calcul de la
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matrice de covariance des erreurs d’ébauche peut reposer sur la comparaison de prévi-
sions a différentes échéances selon la méthode dite “NMC” (Parrish et Derber 1992),
mais qui a notamment le défaut d’ignorer les zones de forte densité en observations
(Bouttier [1993). Une autre méthode, donnant potentiellement des statistiques d’erreurs
plus cohérentes avec le systeme d’assimilation, utilise des ensembles d’assimilations
d’observations perturbées (Belo-Pereira_et. Berrd 2006).

Dans notre cas - et étant donné le caractere rudimentaire de la comparaison, il est
plus pratique d’utiliser une méthode qui s’apparente a celle du NMC. Pour étudier la
relation entre tourbillon potentiel et images vapeur d’eau, nous avons extrait, le long
des trajectoires de cellules détectées par Antidote, des profils de tourbillon potentiel.
La méthodologie est décrite dans la section On fait ensuite une hypothese d’ergodi-
cité, en supposant que les erreurs en profil de tourbillon potentiel ont une distribution
statistique équivalente aux différences de deux profils & des dates voisines de six heures.
Les erreurs d’ébauche sont donc formées par des différences entre des profils issus d’une
meéme trajectoire d’intrusion seche.

On considere une analyse dans ’espace des positions qui effectue une déformation
de I’ébauche :

T, = xp (s + 65,) (2.27)

On choisit de conserver un déplacement ds vectoriel, de dimension égale au nombre
de niveaux verticaux, et de distribution gaussienne. Le déplacement analysé obéit aux
équations BLUE :

dso = DH (HyDH] + Ry) ' (y, — Haxy) (2.28)

ou le probleme est naturellement posé dans ’espace des positions : D est la matrice de
covariances des erreurs de déplacement de I’ébauche, R; est la matrice de covariances
des erreurs d’observation de position, y; est une observation de position (d’une surface
a iso-tourbillon potentiel), Hy observe la tropopause dans un état du modele. Cette
formulation nécessite d’interpoler I’ébauche aux niveaux verticaux analysés. On calcule
la position d’une surface & iso-tourbillon potentiel en recherchant le niveau le plus bas
qui dépasse la valeur requise en tourbillon potentiel, puis en effectuant une interpolation
linéaire. La figure -4l illustre ce genre de calcul : sur le panneau (a) sont présentés deux
profils en tourbillon potentiel distants de six heures. Sur le panneau (b), on représente
la différence en amplitude : les deux profils different essentiellement par leur valeur
autour de 200 hPa. Sur le panneau (c), on représente la différence en position : les deux
profils peuvent étre superposé par un déplacement vertical de 50 hPa environ (vers 200
hPa), et sont relativement similaires au dessous de 500 hPa.

Statistiques d’erreur d’ébauche

Une fois formées les erreurs d’ébauche en amplitude €, et en position €4, les matrices
de covariances B et D sont simplement obtenues par B = (€, —€)(ep —€)T et
D = (eq — €3)(€q — €3)T. La figure présente les résultats pour la partie diagonalisée
de ces deux matrices, c’est-a-dire les écarts-types d’erreur d’ébauche pour chaque
niveau vertical. Dans 'espace des amplitudes, on voit que la dispersion des erreurs
op augmente avec la hauteur. Par contre, de maniere assez surprenante, ’écart-type
d’erreur o, dans ’espace des déplacements est au contraire beaucoup plus fort dans la
troposphere (de lordre de 200 & 250 hPa).
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Fig. 2.4: Exemple de différences de profils & partir desquels sont calculées les matrices de
covariances d’erreur d’ébauche.
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Fig. 2.5: Ecarts-types d’erreurs d’ébauche dans les espaces amplitude et position.

On normalise ensuite les matrices B et R par leurs termes diagonaux (correspondant
aux écarts-types d’erreur d’ébauche représentés sur la figure ZZH) pour obtenir les ma-
trices des corrélations d’erreurs qui donnent ’allure des corrections spatiales qu’auront
les incréments. Elles sont représentées sur la figure Pour les erreurs d’amplitude,
on voit que les fonctions de structure sont globalement assez resserrées dans la basse
troposphere (avec une longueur de corrélation de l'ordre de 100 hPa en dessous de 600
hPa). Au-dessus, la corrélation est plus étendue spatialement, jusqu’au niveau 250 hPa.
Il existe une anti-corrélation statistique entre les les niveaux de haute troposphere (100
a 500 hPa) et les niveaux de basse troposphere (600 & 800 hPa). Dans 'espace des
déplacements, le comportement est inverse, dans le sens ou des corrélations étendues
existent aux bas niveaux, tandis qu’elles sont plus resserrées en altitude.

Exemple d’assimilation d’une observation

Les premieres propriétés d’une assimilation dans ’espace des déplacements, ainsi que
leffet de la structure des matrices B et D précédemment calculées, peuvent étre dé-
duites d’expériences & une observation supposée parfaite (R = 0, Ry = 0). On choisit
pour ébauche le profil moyen de tourbillon potentiel, et on assimile des observations
en altitude ou dans la troposphere. La figure B2 montre les résultats typiquement ob-
tenus, qui peuvent étre directement interprétés d’apres la structure des matrices de
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Fig. 2.6: Matrices de corrélation des erreurs d’ébauche dans les espaces amplitude et position.
Intervalle de contour 0.2.

covariances. Pour une assimilation classique dans ’espace des amplitudes, la structure
spatiale de I'incrément est plus étendue a 300 hPa qu’a 550 hPa. L’analyse est la somme
de I’ébauche et d’un incrément généralement maximum au niveau de ’observation. Elle
présente donc, contrairement a I’ébauche, une inversion en tourbillon potentiel au des-
sus de l'observation. L’assimilation dans I’espace des positions est tres différente : le
déplacement analysé, du fait de la matrice de covariance D, présente une certaine éten-
due spatiale. L’analyse est donc un déplacement local mais régulier de I’ébauche. En
particulier, sur ce cas précis, 'analyse conserve la monotonie en tourbillon potentiel
observée dans 1’ébauche, mais pas la pente verticale de tourbillon potentiel. Une assimi-
lation dans les basses couches (figure Z7b) montre que le modele de position déplace la
tropopause vers le bas, alors que ’analyse en amplitude crée une anomalie de tourbillon
potentiel.

Caracteéere non-gaussien des erreurs d’ébauche

Les assimilations dans ’espace des amplitudes et des déplacements font toutes les deux
I’hypothése que les distributions des erreurs d’ébauche sont gaussiennes. La figure 21
présente ces distributions aux niveaux 300 et 550 hPa (correspondant aux expériences
d’assimilation & une observation). Tres clairement, elles présentent un caractére non-
gaussien assez marqué quelque soit le niveau vertical considéré.

Cette déviation de la loi normale peut étre caractérisée par le coefficient de dis-
symétrieﬁ ~v3. C’est un moment standardisé qui mesure 'asymétrie de la densité de
probabilité d’une variable aléatoire, et est calculé & partir du moment d’ordre 3 de la
distribution. Une deuxieme caractérisation de ’anormalité de la loi est mesurée par le
kurtosis (2, qui estime la disposition des masses de probabilité autour de leur centre a

Zon utilise souvent le terme anglais de skewness.
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Fig. 2.7: Expérience d’assimilation & une observation. L’ébauche est en traits pleins, I’observa-
tion est désignée par un cercle. En traits tiretés (respectivement pointillés) ’analyse
avec assimilation en position (resp. amplitude).

partir du moment d’ordre 4 :

(2.29)

~3 est nul pour une loi normale, tandis que 32 vaut 3.

Les distributions des erreurs de la figure sont relativement symétriques (valeurs
de 73 proches de 0), mais elles présentent un aspect piqué relativement marqué (G2 > 3)
notamment pour l'erreur en amplitude. L’hypothese de gaussianité se traduit par une
surestimation des écarts-types d’erreur d’ébauche pour prendre en compte les occur-
rences de fortes erreurs. Le panneau d montre que la distribution des erreurs de dépla-
cement présente fréquemment de fortes erreurs (associées & des déplacements mesurés
de l'ordre de 300 hPa). C’est lié a la structure méme du modele de déplacement. Quand
un profil est relativement uniforme (par exemple dans la tropospheére), et que autre a
une anomalie de tourbillon potentiel localisée spatialement, le vecteur de déplacement
tente d’ajuster le tourbillon potentiel de cette anomalie en abaissant la tropopause. Le
modele en position n’est donc pas bien adapté a la représentation des erreurs dans les
plus basses couches. Les statistiques de covariances d’erreurs reproduites dans la ma-
trice D montrent que dans la troposphere, on a a la fois de forts écarts-types d’erreur de
position (o4 ~ 200 hPa) et des longueurs de corrélation étendues. Nous sommes donc
dans un cas visiblement intermédiaire, ou les erreurs entre les différents profils suivent
une statistique qui ne semble pas dominée par les erreurs en position. Les erreurs dans
I'espace des amplitudes sont cependant significativement non-gaussiennes également,
avec une sur-représentation de fortes erreurs, qui pourraient étre causées par une erreur
en position de la tropopause.

Comparaison des assimilations

Dans un cadre plus réaliste, les performances des deux assimilations dépendraient des
observations introduites, de leur précision et de 'interaction avec la dynamique. Pour
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(a)
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Fig. 2.8: Distribution des erreurs d’ébauche dans l’espace des amplitudes (€, — €,) et des po-
sitions (€4 — €7). Histogrammes normalisés et, en traits pleins, les gaussiennes ap-
prochant la distribution (distributions gaussiennes de moyenne nulle et de variances
(er — €)? et (€4 — €4)?). Deux niveaux verticaux sont illustrés, 300hPa (panneau du
haut) et 550 hPa (panneau du bas).
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pallier les défauts précédemment constatés pour la modélisation dans I’espace des posi-
tions, il pourrait étre judicieux d’utiliser une matrice D dont on limite les corrélations
spatiales par un produit de Schur, voire d’adopter une matrice qui serait calculée dans
une position relative a celle de la tropopause. Bien que notre modélisation soit rudi-
mentaire, on peut l'utiliser pour comparer les deux modeles d’assimilation. Pour cela,
nous utilisons un échantillon de profils indépendants et toujours distincts deux a deux
de six heures le long de trajectoires de cellules détectées par Antidote. Le premier profil
est considéré comme une ébauche, et le deuxieme comme la vérité, d’ou ’on tire une
observation parfaite qui est assimilée dans le premier profil. On calcule ensuite 1’erreur
résiduelle de I'analyse. Ce score est représenté sur la figure pour les deux systemes
d’assimilation en amplitude et en position, et pour différentes valeurs retenues pour
définir ’observation.

L’erreur de 'analyse en amplitude est en moyenne plus basse que celle de 'erreur en
déplacement. Cela est en réalité assez cohérent avec le fait que de nombreuses anomalies
de tourbillon potentiel sont visibles dans les profils de tourbillon potentiel. La modélisa-
tion de la tropopause comme une surface matérielle uniquement soumise a des erreurs
de déplacement est visiblement défaillante. Enfin, I’écart-type du score est également
beaucoup plus réduit pour les analyses en position que pour les analyses en déplace-
ment. Ces dernieres peuvent en effet étre plus fréquemment erronées, notamment quand
les deux profils ont une allure différente avec la hauteur.
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Fig. 2.9: Comparaison des performances des assimilations en position (traits tiretés) et en
amplitude (traits pleins) pour 'assimilation d’une observation. En noir, la valeur
moyenne de la norme de 'erreur & I'analyse vérifiante ; en gris cette valeur moyenne
a laquelle on ajoute et on retire la valeur de ’écart-type de cette norme.
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Chapitre 2. Assimilation des structures cohérentes

2.3 L’opérateur d’observation “Tourbillon Potentiel’

Nous abordons maintenant l'approche pragmatique qui est d’utiliser des pseudo-
observations. Le tourbillon potentiel d’Ertel est naturellement la variable dynamique
privilégiée pour étudier la tropopause et la cyclogenese. C’est une variable diagnostique
s’exprimant en fonction du tourbillon absolu et du gradient de température potentielle.
Cette section s’intéresse a I'opérateur d’observation non-linéaire et & ses propriétés.

2.3.1 Formulation

L’expression du tourbillon potentiel d’Ertel est
1
Qpy = ;fa -Vo (2.30)

ol p est la masse volumique de I’air, €, le vecteur de tourbillon absolu et V0 le gradient
tridimensionnel de température potentielle. Le tourbillon potentiel s’exprime commo-
dément en PVU (1 PVU=10"5 Km2?kg~'s~!). En utilisant I’hypothese hydrostatique
(23T) et en notant &, la composante verticale de &,,

Op

g (2.31)
1 ov o0  oU 00 00
Qpy = ’ <_E%+8_pa_y +£a&> (2.32)
ov 08  oU o6 00
- ~o(-Tn t oot on) (233

A T’heure actuelle au sein du systeme ARPEGE, les observations ne dépendent que
des deux composantes du vent, de I’humidité, de la température, éventuellement des
hydrométéores et des fractions nuageuses. Ces observations sont le plus souvent sous la
forme de profils verticaux ou de valeurs scalaires. Le systeme d’assimilation ARPEGE
extrait donc les profils de ces quantités aux points d’observations, avant d’appeler ’'opé-
rateur d’observation (qui peut consister simplement en une interpolation verticale). Le
tourbillon potentiel d’Ertel nécessiterait d’interpoler d’autres champs (typiquement les
dérivées horizontales du vent et de la température, c.f. équation EZ33]). Pour ces raisons
techniques, ’expression précédente n’est donc pas facilement transposable dans le sys-
téme d’assimilation ARPEGE. (Guérin_et_all (2006) ont introduit une approximation &
l’ordre trois en nombre de Rossby :

Clp) = g@(@)mc”

R p
Hpy = —Qfag—z -C [(%)2 + (%—‘;)2} = Qpy + O(RY)

Cet opérateur d’observation est disponible avec ses versions tangent-linéaire et adjointe
pour ’assimilation au sein du 4D-Var ARPEGE.

2.3.2 Comparaison des deux opérateurs

Le tourbillon potentiel d’Ertel est par contre disponible dans 'opérateur de traitement
des champs ARPEGE (FullPos) qui a lui acces a ’ensemble des champs dérivés. 11 est
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2.3. L’opérateur d’observation “Tourbillon Potentiel’

cependant également complexe de définir la formulation approchée de |Guérin et al.
(2006) au sein de cet opérateur de post-traitement. La question de la différence entre
le tourbillon potentiel d’Ertel et des formes simplifiées basées sur des approximations
quasi-géostrophiques s’est posée pour le probleme de I'inversion du tourbillon potentiel.
Il est en effet également plus simple de procéder a une inversion du tourbillon potentiel
quasi-géostrophique. |Arbogast (1998) notamment montre, sur des anomalies de taille
supérieure a 500 km, que la maitrise du tourbillon potentiel quasi-géostrophique
permet un controle du tourbillon potentiel d’Ertel.

Cependant, nous aurons besoin d’analyser les champs de tourbillon potentiel dans
le voisinage des cellules détectées par le traitement d’image. Pour les raisons techniques
évoquées, ce seront des champs de tourbillon potentiel d’Ertel. Les observations seront
par contre dans l’espace du tourbillon potentiel simplifié. Si nous utilisons un opérateur
a la place de l'autre, cela induit une erreur de représentativité. Nous avons évalué cette
erreur en faisant passer un controle de qualité au systeme d’assimilation ARPEGE
ou les observations sont issues du tourbillon potentiel d’Ertel. La figure montre
que 'accord entre les deux opérateurs est meilleur pour de fortes valeurs de tourbillon
potentiel (ce qui est cohérent généralement avec un nombre de Rossby plus élevé). Il
existe un biais de 0.06 PVU, et I’écart-type de la dispersion est de 0.3 PVU a 300 hPa.

0.35

0.30 |
0.25
0.20 1

' 0.10 1
I . 0.05 Mﬂ_{
44 — — — — , 0.00 4o L e

-2 0 2 4 6 8 10 -15 -10 -05 00 05 1.0 15
Qpv
(a) Comparaison des valeurs (PVU) (b) Histogramme de la différence Qpv —Hpv (PVU)

Fig. 2.10: Comparaison de l'opérateur tourbillon potentiel Qpy et de l'opérateur tourbillon
potentiel approximé Hpy, valeurs d’observations fictives a 300 hPa. L’unité est le
PVU.

2.3.3 Diagnostics dans ’espace des observations

Dans les systemes d’assimilation opérationnels, la matrice B est de trop grande di-
mension pour étre évaluée statistiquement, méme avec une hypothese d’ergodicité. En
pratique, on utilise donc une matrice B filtrée et décrite par la composée d’opérateurs
linéaires. On introduit des balances entre les différentes variables (Derber et Bouttier
1999). 11 est pratique et informatif de pouvoir diagnostiquer les principaux éléments de
B au cas par cas, notamment les variances d’erreurs modele (Andersson et all 2000) et
projetées dans l’espace des observations, c’est-a-dire les éléments diagonaux de HBH™
qui fixent le poids donné aux observations (équation Z2)). Ces éléments (encore notés
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Chapitre 2. Assimilation des structures cohérentes

op) sont aussi utilisés dans le controle de qualité, qui compare I'innovation aux variances
d’erreurs afin de rejeter les observations les plus improbables dans I’assimilation. Le test
d’acceptation des données s’écrit :

2
(y — H(zp))* < n (o +02) (2.34)
Nous avons introduit la version tangent-linéaire de 'opérateur d’observation en tour-
billon potentiel dans la procédure d’estimation statistique des éléments B.
Variance d’erreur d’ébauche en tourbillon potentiel

Andersson et all (2000) utilisent une estimation de B par tirage aléatoire de NpgvEcs
vecteurs (méthode de Monte-Carlo) :

_ 1 NpGvEcs ) .
B~B=——— Y (Bx")(BzMT on ¢F ~ N(0,1) (2.35)
Npavecs

C’est une méthode pratique pour calculer les éléments diagonaux de B (i.e. les écarts-
types d’erreur o3,) dans Pespace physique, B étant définie dans l'espace spectral. Cette
estimation peut étre étendue & une transformation linéaire L quelconque :

o 1 Npavrcs L )
LBL" ~ LBL" = ~ Y (LB2EM)(LB2¢F)T o ¢F ~ N(0,1)  (2.36)
BGVECS 1 —

En particulier, les choix L = H (variance d’erreur dans 'espace des observations) et
L = M (variance d’erreur évoluée par le modele tangent-linéaire) sont intéressants. La

précision de I'estimation des variances est de 'ordre de m (Fisher_et. Courtier
1997).

La figure ZZTT] illustre les valeurs de af V"4 300 hPa. L’écart-type d’erreur d’ébauche
est plus élevé aux latitudes moyennes que dans la zone tropicale. Le lien avec la situation
météorologique est assez clair, avec des maxima de af V' autour des forts gradients de
tropopause. Au contraire, la confiance accordée a I’ébauche est plus forte (donc 05 V plus
faible) aux centres des zones anticycloniques pour le courant-jet. Cela a été remarqué
dans une étude avec un modele QG par Snyder et all (2003) et est cohérent avec le fait
que les erreurs en PV sont, a cette altitude, probablement principalement de nature
advective du fait des propriétés de conservation du PV.

Paramétrisation pour le contrdle de qualité

Compte-tenu des caractéristiques spatiales observées précédemment, il apparailt oppor-
tun de décrire la variation avec laltitude de 05 V' de maniere séparée pour les moyennes
latitudes (supérieures a 20 degrés en valeur absolue) et la zone tropicale (latitudes infé-
rieures a 20 degrés en valeur absolue). Pour cela, les 05 V' sont moyennés spatialement
et temporellement (quatre cas & un mois d’intervalle). Le résultat est donné sur la figure
On y voit que I'écart-type d’erreur en PV est quasiment constant dans la tropo-

sphere (atteignant des valeurs de l'ordre de 0.8 PVU aux moyennes latitudes) puis qu’il
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2.3. L’opérateur d’observation “Tourbillon Potentiel’

Fig. 2.11: Champs en PV au 2 Novembre 2006 00 TU & 300 hPa, intervalle de contour 1 PVU
(niveaux de gris). écart-type d’erreur d’ébauche estimé d’aprées NBGVECS=625 (soit

une précision relative de ~ &) ; intervalle de contour 1 PVU (traits pleins noirs).
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Chapitre 2. Assimilation des structures cohérentes
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Fig. 2.12: Profils d’ écarts-types d’erreur d’ébauche en PV obtenus par la méthode de
Andersson et all (2000) et approximé par une fonction analytique (trait plein et
signes plus pour les latitudes supérieures a 20 degrés en valeur absolue, trait tireté
et croix pour les latitudes inférieures & 20 degrés en valeur absolue).

augmente exponentiellement ensuite. Une paramétrisation simple o3 de a{: V tracée sur
la figure ZT2], peut en étre déduite :

GV = 0.8449.7. e 00M3TP (oyennes latitudes) (2.37)
GV = 0.3461.0. 700342907 (s0ne tropicale) (2.38)

Dans ces deux dernieres expressions la pression p est en hPa et I'unité de af V oest le
PVU. Cette relation demeure valable pour des pressions comprises entre 950 et 50 hPa.
Les coeflicients de corrélations ont été obtenus par régression linéaire entre ln(aéD Vet
la pression p.

Longueurs de corrélation d’erreur d’ébauche dans ’espace des observations

A ce stade on ne dispose pas d’information sur les covariances entre différents points et
donc sur la structure spatiale des incréments. [Belo-Pereira et Berrd (2006) proposent
une approche efficace pour diagnostiquer des longueurs de portée dans B en accumulant
des statistiques sur les variances des gradients des erreurs. On se propose une extension
a trois dimensions et a ’espace des observations de leur formulation, que 1’on rappelle
brieévement : en notant € une perturbation (et donc B =< €, € >), la covariance de €
est fonction de la fonction d’auto-corrélation p et de sa variance o(€)? :

Var(e) =< €2 >= o (e)?p (2.39)

En dérivant deux fois spatialement en x = 0 :

0_2(86 (80(6))2

d%p
oe, )
838) ox o-(€)

— 2.4
=0 d.172 =0 ( 0)
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2.3. L’opérateur d’observation “Tourbillon Potentiel’

On définit ensuite la longueur de corrélation L comme étant proportionnelle au rayon
de courbure de p a 'origine et en supposant les corrélations lisses :

o= P 9.41
d?p/dx? la=0 (241)
dp
Aol 0 (2.42)
On obtient : )
L% = o’(e) (2.43)

2
d
o2(4) - (%42)
Enfin on peut étudier I'anisotropie de p en calculant vecteurs et valeurs propres de la
matrice

2
€
o N; j == ()

1
N:<N> de de o(e) o(e)
i/ i <@ d - " <@ 4

et 4,5 € {x,y} (2.44)

On a intérét a calculer les éléments de la matrice plutot que les seules longueurs de
corrélation afin de garder toute 'information possible sur p et notamment les directions
d’élongation (les vecteurs propres).

L’extension provient du fait que 'on calcule aussi les moments par rapport a la
verticale z (donc les 6 éléments indépendants de la matrice symétrique N) et que
Pon accumule les grandeurs pour H M e (perturbations évoluées par le modele tangent-
linéaire puis projetées dans l’espace des observations) :

o%(He)

dHMe dHMe o(HMe) o(HMe)
N T R T L

Nij == et i,j € {x,y, 2} (2.45)

Il est nécessaire de préciser que ce diagnostic est purement local, et que par conséquent
les lobes négatifs des corrélations sont ignorés. Le diagnostic ne peut pas décrire les
propriétés exactes d’une longueur qui serait définie par un seuil pour p, ou comme
une intégrale spatiale de p (c.f. Bouttien (1993)). Pour certaines allures spatiales de p,
I’hypothese limite probablement l'intérét du diagnostic. L’interprétation physique
du diagnostic demeure délicate quand on s’intéresse a des fonctions de structure
compliquées, notamment celles du 4D-Var des quelques heures d’intégration, ou pour
certaines variables. Elle est cependant tout & fait pertinente pour des corrélations
d’allure gaussienne.

La figure illustre, pour la situation du 01 décembre 2006, ’estimation dans
I’espace tourbillon potentiel du diagnostic des longueurs de corrélation horizontales et
verticales. On obtient une grande variation spatiale des longueurs, au contraire d’autres
variables comme le tourbillon relatif (non-montré). Les longueurs de corrélation verti-
cales et horizontales pour le tourbillon potentiel sont significativement plus courtes du
coté cyclonique du jet par rapport au coté anticyclonique (I’état de base est donné sur la
figure ZTTI). Cet effet intervient directement sur la matrice HBH* du 3D-Var. En effet,
meéme si les covariances pour les variables d’état sont modélisées comme homogenes et
isotropes (Derber_et. Bouttien [1999), 'assimilation fait intervenir 'opérateur PV linéa-
risé autour de la trajectoire Hpy qui s’écrit dans notre cas (on note Hpy 'opérateur
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Fig. 2.13: Diagnostics de longueurs de corrélation dans ’espace tourbillon potentiel pour ’ana-
lyse ARPEGE au 01 décembre 2006 00TU. Estimation par tirage statistique d’élé-
ments de perturbations de covariance B (Npgvecs = 625 correspondant a une
précision relative de ~ &). Niveau 21 du modele (environ 300 hPa)

non-linéaire introduit dans ARPEGE et on décompose les grandeurs météorologiques
en état de base et perturbation) :

Clp) = g%(%)mcﬁ (2.46)
Hev = gty —C [(g_gf (%) (2.47)
Hey = <§aa_9' rag) - (-2) 5 [(5) + (5)] e
/ /
—2C[%—Z%—Up + g‘; aa‘; | (2.49)
Le terme dominant (en nombre de Rossby) dans l’expression précédente est fl’lg—g soit

la perturbation de tourbillon par le gradient statique de 1’état de base. Il est donc
vraisemblable que ce gradient statique de ’état de base, tres différent de part et d’autre
de la tropopause, impose sa structure aux corrélations spatiales. Cet effet est lié a la
non-linéarité de l'opérateur PV. Par ailleurs les longueurs de corrélations verticales
et horizontales présentent des variations géographiques voisines. En effet, la longueur
de corrélation de l'erreur d’ébauche est au premier ordre dans la zone extra-tropicale
balancée comme les échelles caractéristiques d’un fluide quasi-géostrophique m

M):

AL = %Az (2.50)

ou N est la fréquence de Briint-Vaisala et fj le parametre de Coriolis.
Conclusion

Nous avons détaillé le formalisme de 'assimilation variationnelle employée dans de
nombreux centres météorologiques, afin d’aborder le theéme de l’assimilation des
structures cohérentes. Nous avons dégagé trois approches permettant ’assimilation
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2.3. L’opérateur d’observation “Tourbillon Potentiel’

des structures, et notamment des observations de position, et abordé la description
de leurs propriétés respectives. La premiere approche consiste a utiliser des pseudo-
observations au sein d’'un systeme d’assimilation traditionnel. La seconde repose
sur le fait que le filtre de Kalman d’ensemble calcule les covariances par évaluation
directe sur un ensemble, ce qui permet d’utiliser des opérateurs d’observation tres
complexes. La troisiéeme approche reconsidere le probleme de I'analyse dans un espace
différent, par exemple des positions. L’analyse est obtenue comme une translation
de I’ébauche, ou plus généralement une “déformation” soumise a des contraintes
de régularité. Ces contraintes de régularité sont équivalentes a des hypotheses sur
les distributions des erreurs. Un cas particulier est de les supposer gaussiennes pour
pouvoir appliquer les mémes algorithmes que dans les schémas d’assimilation classiques.

Nous utilisons ensuite un cadre tres simplifié ou des profils de tourbillon potentiel
sont extraits le long de trajectoires d’intrusions seches. Cela nous permet d’illustrer
et de comparer les principes et limitations des deux formulations, en amplitude et en
déplacement, du probleme de ’assimilation. Nous montrons que notre cas ne semble
pas dominé statistiquement par les erreurs de positions de la tropopause, et qu’il est
donc pertinent d’utiliser des pseudo-observations de tourbillon potentiel.

Enfin nous avons repris et étudié les propriétés d’un opérateur d’observation de tour-
billon potentiel, utilisable dans le cadre du 4D-Var du modele ARPEGE. La version
linéarisée de cet opérateur est introduite dans la procédure d’estimation des écarts-types
d’erreurs d’ébauche dans l’espace des observations (Andersson et all 2000). Nous pro-
posons une paramétrisation tres simple de la variation verticale de cet écart-type d’er-
reur qui peut servir au controle de qualité d’observations en tourbillon potentiel. Nous
étendons également le diagnostic de longueur de corrélation de [Belo-Pereira et Berre
(2006) a notre opérateur d’observation, a la dimension verticale et temporelle. Bien que
ce diagnostic soit tres local, et qu’il repose sur une hypothese forte sur la forme des
fonctions de structure, il permet d’illustrer quelques propriétés des longueurs de corré-
lation, en particulier la dépendance a ’écoulement (suite a I'intégration temporelle ou a
la non-linéarité de 'opérateur d’observation), ou la balance entre échelles horizontales
et verticales.
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RELATION ENTRE IMAGE VAPEUR
D’EAU ET TOURBILLON POTENTIEL

Ce chapitre s’attaque a la construction d’un modele permettant de relier les caracté-
ristiques des objets détectés dans I'imagerie a celles de la structure présente dans les
champs météorologiques, de maniere a générer des pseudo-observations.

Le probleme se pose de maniere similaire pour les cyclones tropicaux. Les pseudo-
observations de cyclones tropicaux reposent sur l'utilisation de modeles physiques
(caractéristiques obtenues par un modeéle physique simplifié, par exemple statique,
et axisymétrique) ou statistiques (caractéristiques obtenues par statistiques sur des
mesures au sein des cyclones). De nombreuses études concernent la détermination de
relations statistiques permettant de lier entre eux des parametres définissant un profil
de vent dans un cyclone tropical (Willoughby et Rahnl 2004, Willonghby et all 2006,
Holland 200&). La méthode de Dvorak objective, développée conjointement avec des
prévisionnistes, permet d’estimer l'intensité d’un cyclone tropical a partir de I'imagerie
infrarouge géostationnaire (Olander et Velden 2007). Concrétement, l'imagerie est
utilisée pour évaluer un certain nombre de parametres (position, intensité, rayon de
vent maximum et vitesse pour les cyclones tropicaux), qui eux-mémes sont utilisés par
un modele simplifié de cyclone tropical pour générer des observations (c.f. la section
ou Heming (1994)). Cette modélisation particuliere aux cyclones tropicaux sera
abordée dans le chapitre 5.

Un autre point important est que cette relation, qu’elle soit basée sur un modele
statistique ou sur un modele physique simplifié, induit une erreur qu’il faut estimer
pour pouvoir la prendre en compte dans I'assimilation de données. L’erreur totale com-
mise dépend a la fois de l'erreur effectuée dans l'analyse de I'imagerie, et de 'erreur
contenue dans ces modeles simplifiés. Pour les cyclones tropicaux, ce point n’a été que
tres peu étudié mais il nous semble essentiel. Nous devons donc aborder dans un pre-
mier temps la description des anomalies de tropopause a partir d’un petit nombre de
parametres, et étudier le lien entre I’évolution de l'intensité de ces structures et les ca-
ractéristiques décelables dans I'image vapeur d’eau. Le premier point est complexe, et
a fait 'objet d’une these au CNRM sur la description objective des anomalies en tour-
billon potentiel & l’aide de décomposition en ondelettes (Pl 2008). Ces outils n’étant
pas entierement disponibles au moment de ce travail, nous avons choisi de décrire le
plus simplement possible les structures en tourbillon potentiel, par des profils ou des
recherches de maxima locaux. Le deuxieme point a été discuté qualitativement par
les prévisionnistes, qui constatent que des intrusions seches vigoureuses sont associés
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Chapitre 3. Relation entre vapeur d’eau et tourbillon potentiel

a des cyclogeneses intenses, sans fournir de relation quantitative toutefois. Ce chapitre
cherche a éclaircir la relation entre tourbillon potentiel et image vapeur d’eau, point
sur lequel reposent de nombreuses publications, et qui est indispensable a la génération
des pseudo-observations.

3.1 Lien PV-WYV : un résumé des études précédentes

L’importance du tourbillon potentiel dans la cyclogenese (Hoskins et all [1985), la mise
en ceuvre de méthodes d’inversion du tourbillon potentiel (Arbogastl [1998) et le lien
entre vapeur d’eau et tourbillon potentiel (Santurette et. Georgie 2005) ont conduit &
initialiser les modeles & partir de différences entre champs en PV et images satellites
dans le canal vapeur d’eau (Demirtas et Thorpd 1999).

Pankiewicz et all (1999) étudient la relation PV-WV & laide d’un réseau
de neurones. Constatant comme |Appenzeller et Davied (1992), Mansfield (1996),
Rasting et all (1996), Demirtas et. Thorpd (1999), IGeorgiev (1999) que la relation est
complexe, ils établissent un certain nombre de facteurs climatologiques intervenant :
latitude, longitude, jour de I’année, valeur de 'imagerie dans les canaux vapeur d’eau
et infrarouge. Une régression linéaire donne une corrélation de 'ordre de 0.5 entre le PV
sur lisopotentielle 315K et ces différents champs. Malgré un entrainement portant sur
17500 cas, la restitution du PV sur la surface 315K par le réseau de neurone demeure
erronée, notamment pour les faibles valeurs de PV.

Un cas d’étude mené par |Georgiev (11999) cherche a corréler les valeurs de PV a diffé-
rents niveaux isobares avec les radiances vapeur d’eau dans des zones géographiquement
limitées (correspondant a deux anomalies de tropopause) avec un seuil de sélection pour
le tourbillon potentiel. La corrélation est de I'ordre de 0.5 a 0.7, maximale & 500 hPa,
et les coefficients de régression exhibent une dépendance avec la latitude.

Swarbrick (2001) effectue plusieurs cas d’étude aux résultats jugés mitigés. Il note
qu'un renforcement de ’anomalie de PV entraine tres souvent une augmentation de
lintensité du cyclone et une baisse de la pression (une augmentation de 2 & 3 PVU
induirait une baisse de 5 hPa en ordre de grandeur), mais que la relation PV-WV
demeure trop imprécise pour en tirer des regles qualitativedd.

En regardant les réanalyses menées par les prévisionnistes ou les nombreux cas
d’étude publiés, il nous apparait empiriquement que deux sources distinctes d’informa-
tion sont tirées de I'image vapeur d’eau. Tout d’abord, les propriétés de traceur de la
dynamique d’altitude de grande échelle peuvent étre utilisées pour replacer un courant-
jet et notamment une ondulation (Santurette et Georgiev 2007, cas d’étude pages 154
a 158). Une autre source d’information consiste a observer un maximum localisé, de
petite échelle spatiale, de température de brillance, et a l’associer & un développement
dépressionnaire (Santurette et Georgiev 2007, cas d’étude pages 165 a 170). C’est ce der-
nier genre de structures que permet de détecter Antidote. La plupart des cas d’étude
meélent des changements dans l'intensité de la structure en PV et des déformations du
courant-jet, rendant difficile une interprétation fiable des résultats. Nous choisissons

T«

The result of this work suggests that a methodology based on a qualitative, subjective
analysis of PV-water vapour image comparisons are unlikely to improve operational fore-
casting of cyclonic systemsy (Swarbrick 12001))
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d’étudier, dans un premier temps, la relation entre ces intrusions seches localisées et la
cyclogenese.

3.2 Etude statistique de la relation PV-WV

Ces études quantitatives comparent toutes les températures de brillance satellite et
des champs en tourbillon potentiel issus de modeles affectés d’erreurs. La performance
des modeles de transfert radiatif actuels nous permet de nous affranchir de cette fai-
blesse : nous comparons le tourbillon potentiel avec les températures de brillance issues
des mémes champs d’ébauche I’ARPEGE via le modele de transfert radiatif RTTOV.
La littérature souligne que la relation PV-WYV n’est valable que dans les zones des
intrusions seches, ce qui n’est pas pris en compte par [Pankiewicz et all (1999). Nous
restreignons la comparaison aux cellules détectées par Antidote, donc dans des zones
actives d’intrusions seches.

3.2.1 Mise en ceuvre

Pour cela nous effectuons des cycles de prévisions pour obtenir des ébauches du modele
ARPEGE a fréquence horaire, puis nous appelons le modele de transfert radiatif
RTTOV. Les ébauches sont utilisées pour produire des champs de tourbillon potentiel
a haute résolution ainsi que des champs de vent a 300 hPa (utilisés pour la détection des
anomalies comme décrit dans la premieére partie). Nous appliquons ensuite le traitement
d’image Antidote aux images simulées, puis effectuons ’extraction des caractéristiques
des cellules et le calcul des profils de PV moyennés sous les surfaces de ces cellules pour
des niveaux isobares de 100 a 800 hPa (I’enchainement des opérations est représenté sur
la figure BJl). L’échantillon des caractéristiques du traitement d’images et des profils
en tourbillon potentiel est formé de 65 trajectoires d’intrusions seches, soit 1825 cellules.

Caractéristiques images et PV des cellules de T~

d

Tra1tement d’images 7 (’HRTTOV

Images s1mulees HRTTOV \

Vent & 300 hPa HY"V ()

Tourbillon potentiel H'Y ()

Ebauches horaires @, = M(x,)

Analyses opérationnelles x,
Fig. 3.1: Application des différents opérateurs d’observation et de traitement d’image
pour I’étude de la relation PV-WV.
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Deux approches sont possibles : estimer le tourbillon potentiel a partir des caracté-
ristiques des cellules, caractériser les erreurs dans ’espace tourbillon potentiel et assimi-
ler le tourbillon potentiel ou bien 'approche inverse, qui est de construire un opérateur
d’observation basé sur les champs de tourbillon potentiel qui observe les caractéristiques
des cellules. Nous effectuons tout d’abord une analyse linéaire de données.

3.2.2 Corrélations linéaires avec le PV sur des niveaux isobares

Michel ef. Bouttied (2006) montraient qu'un accord qualitatif existait pour certaines
trajectoires avec le PV moyenné a 400 hPa (c.f. la figure 11 de 'article). La figure
présente les réalisations du tourbillon potentiel moyenné sur la surface des cellules a
divers niveaux isobares et de la température de brillance maximale de ces mémes cellules
détectées par Antidote (1825 cas sélectionnées aléatoirement sur diverses périodes des
années 2004 & 2006). La corrélation (figure B3)) est positive pour des altitudes comprises
entre 550 et 700 hPa et maximale (coefficient de corrélation 0.10) & 400 hPa et 650
hPa - ce qui est sensiblement différent de ce que suggérait (Georgiev (1999) sur un
cas d’étude. On constate qu’en particulier de faibles valeurs de PV peuvent coincider
avec des valeurs chaudes dans I'imagerie. De maniere plutét surprenante, on observe
également que le tourbillon potentiel aux pressions inférieures a 400 hPa est anti-corrélé
avec la température de brillance, avec un coefficient de corrélation atteignant -0.55

(figures B2k et B3).

3.2.3 Corrélation multilinéaire

La corrélation entre la température de brillance et les champs de tourbillon potentiel a
divers niveaux peut étre utilisée pour effectuer une régression multilinéaire de la forme :

PVigo wpa
TERE' = (@100 hPas - - - G800 hPa) - =A PV (3.1)

PV300 hpa

Cette équation pourrait étre utilisée directement comme un opérateur d’observation
linéaire dans ’assimilation de données. Les valeurs de A sont obtenues par estima-
tion des moindres carrés. La figure B4l montre les coefficients de la régression linéaire
aux différents niveaux isobares A = (a100 hpa, - - - @800 hPa)- Deux remarques principales
peuvent étre faites : tout d’abord les coefficients de la régression présentent des oscilla-
tions dans les basses couches en dessous de 550 hPa (figure B4l). La faible corrélation
entre le tourbillon potentiel et la température de brillance a ces niveaux (figures B2, f)
induit du bruit dans les coefficients de la régression. En utilisant ce modele, I’adjoint de
@100 hPa
I'opérateur d’observation - donc sa transposée : - présenterait une struc-

ag00 hPa
ture oscillatoire non physique pour les incréments en PV, ce qui est problématique. Le

deuxieme point concerne la dispersion entre température de brillance mesurée et resti-
tuée, qui demeure importante. En effet I’écart type du résidu Tgg — A - PV constitue
une borne inférieure de I'erreur de représentativité de 'opérateur d’estimation linéaire
A - PV. L’écart-type de Tpp sur les échantillons 1 et 2 est respectivement de 4.78 K et
5.13 K quand 1’écart-type du résidu de la régression est de 3.72 K et 5.07 K. Une part

72



3.2. Etude statistique de la relation PV-WV

10 12
4 1 o
9+ B o °,
8l 10
~—~ ] 3 ] °°
S 77 S g
> 1 S 8
e 6 a ] 0 o
© B © 4 o 059O 0o (o}
£ 5 & 6 o
o o 4
S 44 S ]
N 4 [32)
@ 3] © 4] oo
z ] g “Ge 3
24 ] . %% 50oo%hd 0o

] 2 ogogoeﬁggé D g g s o o
14 ] oo §§§§§E§e Oo£§§§¥§o £ §

4 &)
o+ 0l om0 o Togps® ° T B om0
—45 -40 -35 -30 -25 =20 -15 -10 —45 -40 -35 -30 -25 =20 -15 -10

Température de brillance MSG 6.2 (C) Température de brillance MSG 6.2 (C)
(a) 200 hPa (b) 300 hPa
4.5
4.0
3.5 A
23.0 A
g
© 2.5 7
% 4
S 2.0
S i
<15
> i
01.0
0.5 1
00 b+ v v T e 0.0 b+ v v e
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
Température de brillance MSG 6.2 (C) Température de brillance MSG 6.2 (C)
(c) 400 hPa (d) 500 hPa
2.0 3.0
4 o - o
1.8 A . 1 0
1.6 4 8 oO 2.5 A 80@
—~ : g o po® ©o oo —~ ] 8 Oo
514 ] go o W8 . o o 8o © g 2.0 - 000 ° go
2124 o %o og8 95" 0 @ o & ] ° o
s o S Ce admih ot : s o0
% 1.0 ] ° © 8 %C g?%osg goicgoe 0008 % 157 g0 ° °
0.8 i %0 B go 8% S 1 g o0
© | 0 ~ 01 Eg oo
©0.6 1 8goo 1.0 ]
> B %% o > B o
804 A ° a ] o,
41 o 0.5 GoRcRRcs  598°
0.2 - o of 5 ] %gggw
1 1 RHEE G %0 © %
0.0 b+ v v e 0.0 +——— R R
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -45 -40 -25 -20 -15 -10
Température de brillance MSG 6.2 (C) Température de brillance MSG 6.2 (C)

(e) 600 hPa

(f) 700 hPa

Fig. 3.2: Corrélations entre le tourbillon potentiel moyenné sur la surface des cellules
a un niveau isobare et la température de brillance maximale de ces mémes
cellules détectées par Antidote (1825 cas).
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hPa
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Fig. 3.3: Coeflicient de corrélation pour les régressions linéaires entre le tourbillon po-

tentiel moyenné sur la surface des cellules & un niveau isobare et la température
de brillance maximale de ces mémes cellules détectées par Antidote (1825 cas).

trés réduite de la dispersion des températures est expliquée par les variations de profils
en tourbillon potentiel.

3.2.4 Analyse en composantes principales

Les valeurs en tourbillon potentiel aux différents niveaux isobares sont bien entendues
corrélées entre elles. On voit que la régression linéaire entre la température de brillance
et le PV a des niveaux isobares n’est pas satisfaisante pour les deux raisons suivantes :
e 'opérateur de combinaison linéaire des champs de PV présente des oscillations
dans les basses couches,
e le résidu entre la combinaison linéaire des champs de PV et la température de
brillance demeure trop important.
Pour étudier le premier point, on peut utiliser une analyse en composantes principales,
qui permet de réduire I'information pour obtenir une estimation plus robuste en prenant
en compte les corrélations entre les valeurs de tourbillon potentiel a différents niveaux.
Précisément, nous considérons I’échantillon de K = 1825 réalisations du tourbillon
potentiel a N = 16 niveaux isobares
PVip ... PWNa
M = P (32)
PVik ... PNk
On retranche les valeurs moyennes du tourbillon potentiel a chaque niveau PVj,j €
[1, N] pour obtenir la matrice des réalisations centrées

PVii—-PVy ... PVng—PVy

M= (3.3)

PVixk—-PVi ... PUVxk—PVy
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Fig. 3.4: Coefficients de la régression multilinéaire (notés a dans ’équation B)

Ces valeurs moyennes sont tracées sur la figure B0 On diagonalise ensuite la matrice
symétrique réelle de variance-covariance (de dimensions N x N)

1~ —
O:?MUJ (3.4)

pour obtenir les vecteurs propres correspondant a la dispersion des données centrées.
Si un modele conceptuel simple peut s’appliquer aux champs de tourbillon potentiel,
on peut penser que les structures associées apparaitront dans les vecteurs propres
de PACP. Les trois premiers vecteurs propres (figure Bb) expliquent quasiment
toute la variance (figure B:Bh) mais il faut souligner que le tourbillon potentiel a
un écart-type qui augmente fortement avec l'altitude (comme le montre la figure
BI). Ces vecteurs correspondent a des augmentations de tourbillon potentiel vers la
tropopause vers 300 hPa avec une diminution au-dessus de la tropopause. Plus la
valeur propre est petite, plus la structure verticale du vecteur propre apparait complexe.

Pour étudier le potentiel de 'analyse en composantes principales (ACP), nous
divisons I’échantillon des réalisations en deux, puis effectuons ’ACP sur le premier
échantillon. Nous utilisons cette ACP pour décomposer sur les N, premiers vecteurs
propres ces réalisations de profil de tourbillon potentiel, puis effectuons une régression
linéaire entre la température de brillance et cette décomposition. La figure B présente
les températures de brillance mesurées et restituées linéairement, soit par la régression
multilinéaire complete, soit par ’ACP en ne retenant que six premieres composantes.
La différence, sur ’échantillon indépendant, n’est visible que pour quelques points, ol
le comportement oscillatoire des coefficients de a pose probleme. L’ACP ne permet pas
d’obtenir une dispersion beaucoup plus réduite.

La figure montre les caractéristiques statistiques de I’erreur de restitution pour
différentes troncatures N. de ’ACP du premier échantillon. Pour I’échantillon indépen-
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Fig. 3.5: Profil des valeurs moyennes de tourbillon potentiel PV} (traits pleins) et des
écarts-types en tourbillon potentiel (traits tiretés).

o
[EEN
N

dant, on voit que 'erreur quadratique commence par diminuer quand on augmente N,
ce qui est la preuve qu’il existe un signal entre profils de PV et température de brillance
(mais qu’il est ténu). L'erreur augmente quand on retient plus que 7 vecteurs propres
pour la projection. Cela montre qu’effectivement les derniers vecteurs, de structure ver-
ticale complexe, sont liés au bruit d’échantillonnage. Un biais apparait également entre
températures de brillance calculées et restituées linéairement. En retenant les N, = 7
premiers vecteurs propres de ’ACP, le biais vaut —0.7 K et I'écart-type 4.7 K (ce qui
est mieux que la régression linéaire qui donne 5.07 K). La restitution demeure assez
limitée comme le montre la figure BZdb. Davantage quun éventuel manque de données
(induit par le temps de calcul des opérateurs c.f. figure B1), il est probable que nous
butions sur une possible dépendance de la température de brillance a d’autres facteurs
que le tourbillon potentiel, ou a la non-linéarité des phénomenes en jeu.

3.2.5 FEtude du résidu

On peut donc s’interroger sur ’analyse physique du probleme. Parmi les études pré-
cédentes de restitution du tourbillon potentiel, [Pankiewicz et all (1999) proposent no-
tamment d’introduire des facteurs supplémentaires. Ils incluent dans leur réseau de
neurones artificiels des facteurs climatologiques dont le jour de I’année, la latitude et
la longitude (auxquels sont ajoutés les valeurs des images WV et IR, ainsi que la dis-
persion spatiale locale de ces valeurs). La figure montre la distribution du résidu
entre la température de brillance et la température restituée par combinaison linéaire
des 7 vecteurs propres précédent issus de PACP en fonction de divers caractéristiques
satellitaires : latitude, longitude, vitesse de déplacement, age, dimension caractéristique
(obtenue comme la racine carrée de la surface), gradient périphérique de température
pour 'échantillon indépendant. Contrairement a [Pankiewicz et all (1999) et Georgiev
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(1999), nous ne trouvons qu’une dépendance limitée a la latitude ou la longitude (ou
alors plus précisément la régression linéaire avec ’ensemble du profil de PV permet
d’éliminer cette dépendance - le profil moyen de PV variant avec la latitude). La cor-
rélation avec la vitesse des cellules ou leur age parait de méme quasi nulle. Par contre,
une corrélation existe avec la taille et avec le gradient périphérique de température. Le
gradient de température est d’autant plus important que la cellule présente un environ-
nement convectif en amont, donc celui-ci est un indicateur dynamique de I'activité de
la cyclogenese. La taille de la cellule est également un indicateur dynamique car il est
généralement observé que cette dimension caractéristique diminue quand la cyclogenese
devient plus intense ('amplitude du maximum de température de brillance augmente
et sa surface de détection diminue). En méme temps, la taille des cellules intervient
dans le calcul des profils de tourbillon potentiel, d’ou une possible origine artificielle de
cette corrélation.

3.2.6 Estimation du tourbillon potentiel

Une autre approche consiste a inverser le tourbillon potentiel en fonction des données de
température de brillance et d’autres caractéristiques satellitaires (par exemple la dimen-
sion caractéristique v/S et le gradient périphérique de température Gp), en recherchant
I'estimation ) par moindres carrés associée au probleme :

1 K
TéB)l TéB;
rv=qQ-| vs¥ ... yg%© (3.5)
o g
Gp Gp
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3.3. Un modele conceptuel de la relation PV-WV

ou PV est la matrice des K réalisations de profils de tourbillon potentiel. Aucune
contrainte dynamique n’est appliquée a Q (méme si le tourbillon potentiel a fréquem-
ment des valeurs positives). L’avantage par rapport a la régression multilinéaire est que
I'on peut exploiter les caractéristiques satellitaires supplémentaires dans 1’estimation
du tourbillon potentiel. De méme que précédemment, on applique lestimation a un
premier échantillon, puis on évalue sa qualité sur un échantillon statistiquement indé-
pendant. Le résultat, montré sur la figure B.I0, montre qu’on ne gagne sur la variabilité
naturelle des profils de PV que de maniére tres modérée et au-dessus de 250 hPa, 1a
ou existe une anti-corrélation entre PV et température de brillance qui semble avoir un
(petit) pouvoir prédictif.
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Fig. 3.10: Restitution du champ de tourbillon potentiel sur un échantillon indépendant.
Traits solides et croix : biais ; traits tiretés : écart-type a comparer avec ’écart-
type des valeurs elles-mémes, en traits pleins gras.

3.3 Un modele conceptuel de la relation PV-WV

La cadre linéaire statistique précédent ne permet pas de rendre compte de maniére
satisfaisante de la relation PV-WV, alors qu’elle est utilisée par les prévisionnistes.
Parmi les explications possibles figurent la non-linéarité et/ou l'intervention d’autres
facteurs inconnus qui détermineraient la température de brillance (par exemple un
réchauffement de la colonne d’air). Nous avons effectué une recherche bibliographique
supplémentaire concernant la dynamique du tourbillon potentiel. Nous nous sommes
alors rendu compte qu’une série d’articles publiés par M. Juckes et V. Wirth apportait
un éclairage original du problémeﬁ. Aprés un bref résumé, nous étudions ses implica-

211 nous apparait comme remarquable que ces articles n’aient eu que tres peu d’écho dans la com-
munauté scientifique, malgré le fait qu’ils fournissent des éléments intéressants pour la dynamique du
tourbillon potentiel et pour I'interprétation des motifs dans I'image vapeur d’eau.
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tions pour la relation PV-WV.

Juckes (1994) introduit un modele statique quasi-géostrophique (QG) de la dyna-
mique a la tropopause qui lie une perturbation de température potentielle au dépla-
cement vertical de la tropopause. En rajoutant une équation de conservation de cette
température potentielle, Wirth et all (1997) expliquent qualitativement le lien entre la
tropopause et les intrusions seches que ’on détecte dans I'imagerie vapeur d’eau. Leur
modele est tres simplifié (cadre quasi-géostrophique, influence de la surface négligée. . . )
mais il illustre les potentiels et limites du lien entre PV et WV, ainsi que le mécanisme
d’interaction par la vitesse verticale.

3.3.1 Modele QG. de tropopause

Le modele considere la tropopause comme une surface matérielle séparant deux volumes
de quasi-vorticité potentielle QG constante. En négligeant les effets des couches infé-
rieures, LIucked (1994) relie la perturbation de position de la tropopause J, a 'anomalie
de température potentielle HITP a la tropopause dans le cadre de la théorie QG sur un
plan—f sous 'approximation de Boussinesq par :

(@) = 5 g e (@) (36)
ou Ny, N; sont les fréquences de Brunt-Viisiila de la stratosphere et de la tropospheére
et 0,, une valeur de référence pour la température potentielle. Les deux restrictions les
plus évidentes sont (Wirth et all 1997)

e ’hypothese QG qui induit qu’on ne s’intéresse qu’aux larges échelles ¢, < Lf/N
et notamment que 'on exclut les situations de tropopause foliée,
e la non-interaction avec les anomalies de surface en température.
Jucked (1994) montre que ([B0) est consistante avec des données réelles issues de modeles
atmosphériques de circulation. Il dérive également la fonction de courant, et donc la
variation de hauteur de la tropopause, dans le cas ou une anomalie de température
potentielle est présente en surface. Contrairement a I’équation Bl la décomposition
en nombre d’onde intervient explicitement, c¢’est-a-dire que la relation entre hauteur et
température potentielle a la tropopause dépend de I’échelle de longueur. L’influence de
I’anomalie de surface augmente fortement avec cette échelle de longueur.

3.3.2 Modele de Wirth

Wirth et all (1997) adopte de plus une équation de conservation suivant le vent géo-
strophique pour la température potentielle de la tropopause :

D, 90, 90, 0
90" (2 e  ,, PYe Yt
pitr(@) = 5 tueg s vy

Le vent géostrophique est lui méme relié a la fonction de courant géostrophique v

oY o
(ug, vg) = <_8_y’ %>

qui est reliée a QITP dans l'espace de Fourier (Jucked 1994, Wirth et all{1997). Le systeme

—0 (3.7)

(3.8)

d’équations correspondant est fermé et permet le calcul sous les approximations précé-
demment citées de ’évolution temporelle de (ug4, v4), H'TP, 1) consécutive au déplacement
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Fig. 3.11: Schéma illustrant le mouvement quasi-géostrophique u, d’une anomalie de
tropopause d’amplitude §,. Les fleches épaisses représentent le mouvement
vertical induit w au niveau de référence z* en dessous de la tropopause. Le ni-
veau de référence z* est pris comme représentatif de la surface isostérique (e.g.
d’iso-densité en vapeur d’eau) dont la température détermine la température
de brillance dans le canal vapeur d’eau. Les variations radiances sont linéai-
rement liées au mouvement vertical A, d’une particule initialement localisée
en z*. D’apres Wirth et all (1997).

initial de tropopause ¢, (x, to). Wirth et all (1997) décrit les structures cohérentes en 4,
que ce modele produit apres quelques dizaines d’heures. Enfin, le vent géostrophique
crée un vent vertical agéostrophique w relié a la perturbation de température potentielle
0’ par

T faoo 81[)
o= e (3.9)
D,, 90,

ol % = N?0,,/g. La configuration du modele est illustrée sur la figure BTl

3.3.3 Le modele de Wirth pour les radiances vapeur d’eau

La température de brillance Tgg vapeur d’eau est, dans une atmosphere sans nuages,
approximativement égale a la température de ’atmospheére au pic de la fonction de
poids du canal. Ramond et all (1981) montrent que ce pic est bien approximé par une
surface isostérique d’égale densité en vapeur d’eau p,, = 75-% kg m~3 en cas d’absence
de nuages hauts (des cirrus parfois présents dans les secteurs chauds des perturbations
peuvent fausser cette relation). L’altitude de cette surface, notée z*, est appelée niveau
de référence, et ses variations suivent approximativement celles de la tropopause dyna-
mique dans certaines zones géographiques. Ce niveau est décalé vers le bas de 500 m a
2 km (Wirth et all 1997, figure 3). Cette surface est également matériellement conser-
vée, et donc ses variations sont imposées par le mouvement vertical w induit par le vent

géostrophique u, (équation BI0).
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Chapitre 3. Relation entre vapeur d’eau et tourbillon potentiel

Précisément, [Wirth et all (1997) paramétrisent ’anomalie de température de
brillance ATgg a l'instant ¢ par :

ATgp = ATpgp(t = 0) + ATSEP(A,) + ATERM(A,) (3.11)

ou ATpp(t = 0) est Panomalie a I'instant initial grossierement paramétrisée en fonction
de 'anomalie initiale de déplacement de la tropopause par (Wirth et all 1997, Annexe
A):

ATpp(t =0) =~ yd.(t =0) (3.12)

ATSiBSp(Az) représente I’évolution de la surface isostérique. L’effet du mouvement ver-
tical w sur le déplacement vertical de la surface au niveau de référence A, est pris en
compte via (Wirth et all 1997, Annexe B) :

ATSEP ~ A, (3.13)

Le déplacement vertical A, évolue dynamiquement sous 'action de la source w :

A
% +ug(z*) - VAz=w (3.14)

Cela nous permet d’écrire 1’équation d’évolution du terme ATIP .
b q BB

OAT P s
52t ug(z) - VAT = “ (3.15)
V2

Enfin l'occurrence de nuages par le terme AT est illustrée par un saut de tempé-

rature quand A, dépasse un certain seuil. Wirth et all (1997) notent alors les points
suivants qui nous semblent essentiels :
e limage vapeur d’eau simulée est grandement affectée par le mouvement vertical
induit w, et développe des structures filamentaires ou en forme de spirales ;
e une autre cause de discordance entre les images vapeur d’eau et 'anomalie de tro-
popause est que les deux sont respectivement advectées par ug(z = 0) et ug(2*).
Or le vent géostrophique est fortement cisaillé a la tropopause (décroissance ex-
ponentielle de 1) avec z), donc les anomalies sont décalées horizontalement entre
images et modele.

3.3.4 Résolution numérique
Aspects algorithmiques

De maniere analogue a[Wirth et all (1997), le systeme d’équations précédent est résolu
numériquement par une technique pseudo-spectrale, ou les dérivées spatiales sont cal-
culées par multiplication dans ’espace spectral et les termes physiques dans ’espace
de discrétisation en points de grille. Les conversions entre les deux espaces “point de
grille” et “spectral” sont réalisées par des transformées de Fourier rapides. Afin d’as-
surer la stabilité numérique du schéma, on ajoute un terme de diffusion hyperspectrale
d’ordre 6. Les termes non-linéaires (ici d’advection) peuvent contenir des recouvrements
de spectre (aliasing); on leur applique donc & chaque pas de temps un filtrage (tron-
cature dans l'espace spectral). L’intégration temporelle est assurée par un schéma de
type prédicteur correcteur. La phase de prédiction fait intervenir le schéma explicite
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d’Adams-Bashforth a l'ordre 2, tandis que la phase de correction utilise cette estima-
tion au sein d’un schéma implicite d’Adams-Moulton d’ordre 3 (dont on trouvera une
description en annexe B). Les résultats présentés ici suivent la discrétisation adoptée
par Wirth et all (1997), soit une résolution spatiale de 256x 128 points.

Evolution libre d’un filament stratosphérique

Une premiere intégration numérique vise a retrouver les résultats de Wirth_et_all (1997).
L’état initial est un filament stratosphérique qui pénéetre de 2.8 km dans la tropospheére
et d’allure spatiale similaire a celle de 'article. L’intégration temporelle libre de ce
filament, représentée sur la figure BI21 montre I'apparition de structures cohérentes
compactes, qui semblent similaires en nature aux tourbillons apparaissant dans la dy-
namique turbulente bidimensionnelle des fluides géostrophiques (Mcwilliams [1984).

L’évolution de I'image vapeur d’eau differe de celle de la tropopause en plusieurs
points : le fait que le niveau de référence soit en dessous de la tropopause implique
que 'advection horizontale est différente, mais aussi que la vitesse verticale déforme la
surface isostérique (comparaison des équations et B)). La vitesse verticale diag-
nostiquée (figure BI3, panneau de gauche) est forte en “entrée gauche” et en “sortie
droite” de 'anomalie de tropopause. Au cours de l'intégration temporelle, le forcage
de la surface isostérique (et donc la zone de réchauffement ou de refroidissement de
I'image) n’est pas colocalisé géographiquement avec l’anomalie; il intervient dans les
zones de convergence et de divergence du vent (c.f. panneau de droite de la figure BI3]).

L’anomalie de tropopause obéit a une équation de traceur actif : il existe une relation
diagnostique entre le champ de traceur et le vent qui ’advecte. Au contraire, I'image
vapeur d’eau dans une dynamique adiabatique est passive, et advectée tridimensionnel-
lement par le vent au niveau de référence. La figure B4 illustre les différences entre
I’anomalie de tropopause et I'intrusion seéche au cours du temps. La condition initiale
en température de brillance est prise comme directement proportionnelle a 'anomalie
de tropopause ; le coefficient de proportionnalité étant déterminé par un argument ther-
mique (Wirth et all 1997, Annexe A). L’image voit se développer au cours du temps
des structures filamentaires. De plus, la vitesse verticale influe grandement sur la for-
mation des zones sombres. Apres 36 heures d’intégration temporelle (panneau (d) de
la figure BI4), les zones de différences emtre image et anmomalies les plus marquées
sont les deux tourbillons extérieurs. Des filaments existent dans 'image vapeur d’eau;
ils sont la mémoire temporelle des mouvements verticaux qui ont accompagné la forma-
tion de ces vortex. Une autre zone de différence concerne le tourbillon central. Il semble
avoir tourné moins vite pour l'intrusion seche de 'image que pour ’anomalie. En effet,
tandis que la tropopause est advectée par le vent ug(z = 0), 'image est advectée par
ug(z = 2*). A ce stade, les différences constatées entre l'altitude de la tropopause et
I’image vapeur d’eau sont donc issues du mouvement vertical, de la différence d’advec-
tion, et de l'effet de 'intégration temporelle. Ce modele explique la difficulté inhérente
a Pestimation du tourbillon potentiel a partir de I'image vapeur d’eau.

Evolution d’une anomalie stratosphérique dans un courant-jet

La condition initiale de Wirth ne correspond pas vraiment au paradigme de la cyclogé-
nese, mais plutot a ’évolution libre de structures cohérentes. Nous avons effectué une
autre intégration temporelle ou la condition initiale était formée de la superposition
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L T N N R

23,1 -—2.2 -1.3 -0.4 0.5 1.4 2.3 -3.1 -2.2 -1.3 -0.4 0.5 1.4 2.3

(c) 24 heures (d) 36 heures

Fig. 3.12: Evolution dynamique de la tropopause, de 0 a 36 heures. Les nuances de gris
indiquent la position de la tropopause d(x,t) et les fleches le vent géostro-
phique ug a ce méme niveau.

entre une anomalie et un courant-jet d’altitude. L’ anomalie de forme elliptique, est
d’amplitude 2 km tandis que le courant-jet est réalisé a partir d’un gradient spatial
méridien d’amplitude 5 km. L’évolution temporelle associée est représentée sur la figure
On y observe la méme tendance au décalage spatial entre anomalie et intrusion,
ainsi que des différences morphologiques notable. Les gradients de large échelle spatiale
semblent en meilleur accord que les anomalies de plus petite échelle. Cette évolution
parait en bon accord visuel avec les cas d’étude qui ont été menés avec le modele AR-
PEGE, ou l'on constate bien ces décalages spatiaux, ou ces différences de formes. Il
n’y a donc pas besoin d’invoquer des effets diabatiques pour expliquer les discordances
entre image et tropopause; la dynamique permet de rendre compte des configurations
rencontrées et montre, si besoin était, la limite de la relation PV-WV. Plus précisément,
on montre que dans un modele simple, I'influence de la vitesse verticale sur 'image va-
peur d’eau est tres importante et que l'intégration temporelle conduit & produire des
structures sombres dans I'image qui sont liées a la dynamique passée. Par conséquent,
il semble nécessaire dans la méthodologie PV-WV, de mieux justifier les modifications
introduites en se référant systématiquement aux séquences d’images synthétiques (a
cause de l'occurrence de déphasages spatiaux entre image et tropopause) et en docu-
mentant le role des autres sources de mouvement vertical (anomalies de surface). Il
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3.3. Un modele conceptuel de la relation PV-WV

(a) Vitesse verticale au niveau de référence (b) Déplacement vertical du niveau de réfé-

rence

Fig. 3.13: Forgage vertical de la surface isostérique apres 18 heures. Les nuances de gris
indiquent la position de la tropopause é(x,t). Panneau de gauche : vitesse
verticale w induite au niveau z*; intervalle 0.01 m/s; valeurs ascendantes
(resp. subsidentes) en traits pointillés (resp. pleins). Panneau de droite : dé-
placement de la surface isostérique A, ; intervalle 100 m; valeurs négatives
(resp. positives) en traits pointillés (resp. pleins).

(a) Condition initiale

(c) 24 heures (d) 36 heures

Fig. 3.14: Température de brillance simulée Tpp dans le canal vapeur d’eau (niveaux de
gris). Les contours en traits pleins délimitent I’anomalie de tropopause d.
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serait possible d’améliorer le réalisme de ce modele en introduisant l'interaction avec
une anomalie de surface via la condition & la limite inférieure en température.

(c) 24 heures (d) 36 heures

Fig. 3.15: Température de brillance simulée Tpp dans le canal vapeur d’eau (niveaux de
gris). Les contours en traits pleins délimitent I’anomalie de tropopause 4.

3.3.5 Ordres de grandeur

On peut retenir les ordres de grandeur de ncked (@) soit f=1-10%s""1 ¢g =
10 m 872, 0o = 300 K, N; = 1072 572, Ny = 2N,. La paramétrisation de m
(199) de I’équation donne alors

1
Ny = gatp/éz + T, ~—-4Kkm! (3.16)

On utilise comme dans kucked (@) la relation hydrostatique et comme dans

Wirth et all (1997) un profil exponentiel en densité :

oP
_— = — = — _Z/HP 1
0z P9 9Poo€ (3 7)
L’intégration donne :
P(z) — P(H,) = gpooH, (e‘z/H" - e) (3.18)
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3.3. Un modele conceptuel de la relation PV-WV

On introduit la pression de référence P,

P = gp‘)i‘;Hp ~ 433 hPa (3.19)
et on inverse :
Hip —1-In (1 | D) = P(H,) ;T(H’J)> (3.20)
d’ou la relation entre des perturbations 0P et 0z
oL (1 PPN 5 o
Pour z ~ Hj, = 8000 m on obtient
6P ~T;-ATgg o Ty = 13 hPa K™! (3.22)

On peut regarder ce qui ce passe au niveau de la surface isostérique entre des pertur-
bations AP et Az. On prend alors P(H,) ~ 350 hPa et P(z*) ~ 500 — 800 hPa ce qui
donne

AP ~Ty-ATSP ot [y = 8.5 4 13 hPa K (3.23)

Ces ordres de grandeurs constituent une référence a laquelle peuvent étre comparés les
évolutions des températures et des hauteurs de la tropopause au niveau des cellules du
traitement d’image, comme l’illustrera le chapitre 6.

3.3.6 Anomalies de tourbillon potentiel isolées du réservoir strato-
sphérique

En pratique, on rencontre souvent des situations ol le profil de PV connait des inver-
sions sur la verticale, ou foliations de tropopause. Les prévisionnistes notent bien que
I'interprétation du mouvement de la tropopause a partir de I'imagerie vapeur d’eau
(Santurette et. Georgiew 2005, pages 23 a 32) est tributaire d’une hypothese qu’ils qua-
lifient de “topographique” qui correspond aux conditions suivantes :
e De ’humidité est présente dans la basse troposphere jusqu’a une altitude décrite
comme le niveau seuil ;
e au-dessus de ce niveau seuil, ’air est relativement sec, et en cas de présence
d’humidité, elle n’est pas arrangée en couches;
e la température de l'air décroit sans inversion significative dans la troposphere;
e il n’y a pas de nuages.
L’étude du mouvement vertical induit par une anomalie de tourbillon potentiel est four-
nie dans (Arbogast 1998, chapitre 6), d’apres Sutcliffd (1947) et [Hoskins et all (1978).
A partir de ’équation de [Hoskins et all (1978) pour la vitesse verticale sous forme
compressible, dite “équation w”

o2, . do 9 (1 A(pw)

ot e (s ) =2 @

on peut mettre en forme le vecteur-Q comme un produit scalaire d’un opérateur lié au
champ de vent et du gradient horizontal de température potentielle :

o= (oos oion ) (oafoy )
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Sous I’hypothese QG et en 'absence de divergence, le tenseur cinématique

o-— < Oug/0x  Ovy/dx >
Oug /0y Ovg/0y

peut se décomposer en contribution du champ de déformation et du champ purement
tourbillonaire (Arbogast 1998, chapitre 6) :

1w o §(0 -1\
Q= 2<a1 _a2>+2 Lo )= 9r+2x
Le vecteur—@Q est donc la somme d’une contribution liant le champ de déformation

au champ de température et d’une action du champ de tourbillon sur le champ de
température (ou terme de Sutcliffe).

Nous considérons maintenant une situation de foliation. Elle peut étre décomposée
comme une situation de monotonie du PV, a laquelle on rajoute une anomalie de PV.
Par le principe d’inversion du PV, cette anomalie de PV est associée a :

e une anomalie de température caractérisée par son gradient horizontal ve

e une anomalie de vent caractérisée par son tenseur cinématique Q'

L’état de base est lui caractérisé par sa baroclinie V@ et son tenseur cinématique Q. Le
vecteur— Q) est donc décomposé en :

Q=0-V0+0-V0 +9Q -Vo+Q -Vvo

Le premier terme de forcage de la vitesse verticale Q - V@ est lié & 1’action de 'environ-
nement, donc dans notre cas principalement du mouvement de la tropopause dont la
dynamique a été précédemment décrite. Les termes supplémentaires, d’anomalie, sont
étudiés par (Arhogast [1998, section 6.3) en négligeant les termes Qp- (vent de I'état de
base décrit par son champ de déformation) et QID- (anomalie purement rotationnelle) :

e Op -V est un terme qui modifie la frontogenese. Le mouvement vertical induit
dépend de la forme de I’anomalie de PV. Cette constatation, illustrée sur la figure
BId induit qu'une détermination quantitative du lien PV - WV wia le mouvement
vertical nécessite une caractérisation plus fine que ce que nous avons développé en
outils de traitement du champs de tourbillon potentiel : il nous faudrait ’orien-
tation de 'anomalie par rapport au champ de déformation ambiant. On peut se
contenter de 'approximer par des dimensions caractéristiques issues des cellules
détectées par le traitement d’image en supposant que leur forme et orientation
est similaire & celle de 'anomalie de PV, mais il reste une grande inconnue qui
est le rapport de ce terme a celui de I’environnement.

e Comme décrit par|Arbogastl (1998) les autres termes (d’advection de 'anomalie de
tourbillon par le vent thermique de I’environnement et d’advection de I'anomalie
de température par I'anomalie de vent) sont généralement d’un ordre de grandeur
inférieur.

L’influence d’une anomalie de tourbillon potentiel sur le mouvement vertical dépend
de sa géométrie. Une étude quantitative est nécessaire pour estimer précisément la part
du mouvement vertical lié au terme de déformation (Arbogast 1998, page 98, et figures
38 et 39). Dans un cadre quasi-géostrophique, la linéarité du probleme permet d’ap-
pliquer la notion de superposition. On peut donc interpréter une situation de foliation
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Fig. 3.16: Contribution d’'une anomalie de PV au mouvement vertical en dessous.
D’apres |Arbogast (1998)

de tropopause comme la somme d’une situation monotone et d’une anomalie de tour-
billon potentiel. Le mouvement vertical induit et donc la température de brillance au
niveau isostérique pourraient étre singulierement impactée dans les situations de folia-
tion - ou d’occurrence d’anomalies isolées - par rapport au modele de Wirth, suivant la
configuration du vent d’altitude.

3.3.7 Analyse de données pour la vitesse verticale

Le modele conceptuel précédent (Jucked (1994, Wirth et all 11997; 2005) décrit la dyna-
mique d’une anomalie de tourbillon potentiel quand peuvent étre négligés les effets de
la surface et les effets agéostrophiques. Il fournit également un modele simple d’évo-
lution de la température de brillance sous l'influence du mouvement vertical induit. I1
permet également d’appréhender les résultats de 1’étude statistique : la relation PV-
WYV ne dépend pas que du profil en PV mais aussi des anomalies de surface via le
mouvement vertical. L’approche qui consiste a extraire des profils de tourbillon poten-
tiel au niveau des cellules ne permet donc probablement pas de rendre compte de la
structure tridimensionnelle du probleme (notamment de la localisation géographique re-
lative du mouvement vertical induit et de la position de la tropopause). Enfin les effets
d’anomalies de tourbillon potentiel isolées sur le mouvement vertical sont complexes
(puisqu’ils dépendent de leur forme), ce qui rend les situations de foliation potentielle-
ment délicates. Nous disposons de mesures de température de brillance dans des zones
géographiques restreintes (les cellules détectées par Antidote), probablement influen-
cées directement par le mouvement vertical w, ce qui ne nous permet pas de revenir
facilementﬁ a 'anomalie de tropopause d(x,t). Deux approches sont envisageables :

e une paramétrisation grossiere de la résolution de I’équation en supposant qu’au
premier ordre, les variations de d(x,t) et de Tpp sont linéairement reliées
(Wirth et all 1997, annexe A), tout en gardant a lesprit que Tpp et §(x,t) ne
sont pas colocalisés géographiquement.

e lutilisation des variations temporelles 9Tpp/dt pour assimiler des pseudo-
observations de mouvement vertical w.

3Plus exactement, nous voulons dire que la résolution de ce modele simplifié et le développement de
modeles tangents-linéaires et adjoints qui pourraient étre utilisés pour estimer §(x,¢) & partir de Tgs
est une tache importante.
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Dans tous les cas, le coefficient de proportionnalité ~5 entre mouvement vertical et dé-
placement de la surface isostérique ne tient pas compte des effets de la surface. Un autre
probleme associé a la premiere approche est que ce modele, bien que non-linéaire, dé-
pend de la définition d’un état de base non-perturbé auquel on ajoute une perturbation
de la tropopause. Nous étudions maintenant la deuxieme approche. Selon le modele de
Wirth et all (1997) la température de brillance dans les zones d’intrusions seches (donc
hors des nuages) obéit a I’équation d’évolution :

AT
O8TSE |\ (). VAT = & (3.24)
ot Y2

Le traitement d’image RDT/Antidote effectue un suivi Lagrangien de ces zones, donc
la différence de température de brillance entre deux cellules d’'une méme trajectoire
est approximativement le terme de gauche de Nous pourrions donc disposer
d’observations de la vitesse verticale au niveau de la surface isostérique (& condition de
connaitre v, donc de pouvoir négliger les effets de la surface).

Afin d’évaluer le modeéle, nous effectuons la méme analyse statistique que pour les
champs de tourbillon potentiel : on calcule des profils de vitesse verticale au niveau des
cellules détectées que l'on compare avec la variation Lagrangienne de température de
brillance £ g‘?B. La vitesse devrait étre évaluée au seul niveau de la surface isostérique
z* mais celle-ci n’est pas disponible, aussi nous commencons par la calculer sur des
niveaux isobares (figure BIT). Les coefficients de corrélation sont positifs pour toutes
les altitudes et montrent une corrélation, la encore limitée, pour des pressions entre 400
et 800 hPa ce qui correspond bien aux valeurs balayées par z*. Une régression a 600
hPa donne

ot
ce qui correspond & I'y ~ 2.5 hPa/K, valeur quatre fois inférieure environ & celle prédite
par des valeurs climatologiques du modele de Wirth et all (1997). Tpp étant discrétisé
a la résolution de 0.5 K, cela donne une borne ~ 0.04 Pa/s a la précision de 'estimation
de w. Le fait que la corrélation soit limitée peut s’expliquer par différentes raisons :
e la vitesse verticale w est calculée sur des niveaux isobares et non a de la surface
isostérique z*,
e il s'agit de la vitesse verticale totale et non de la vitesse verticale induite par
I’anomalie de tropopause,
° ag% est discrétisé du fait de la précision de 0.5 K sur T,
e les moyennes sont effectuées sur les surfaces des cellules qui peuvent varier du a
I’algorithme de multi-seuillage employé par RDT
e le modele conceptuel, qualitatif, a peu de pouvoir prédictif.
En appliquant ’ACP analogue & ci-dessus, on montre que 5% de la dispersion en 8?‘?3
est due a la vitesse verticale sur des niveaux isobares.

w (Pa/s) ~0.08 (K/h) (3.25)

3.3.8 Analyse de données pour le tourbillon potentiel

L’analyse de données précédemment effectuée ne permet pas d’envisager une estimation
statistiquement intéressante du profil de tourbillon potentiel & partir des données de
températures de brillance au niveau des cellules. Le modele physique conceptuel de
Wirth et all (1997) donne des pistes quant a la non-linéarité du probléme : tout d’abord
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Fig. 3.17: Corrélations entre la vitesse verticale moyennée sur la surface des cellules a
un niveau isobare et la variation Lagrangienne de la température de brillance
maximale de ces mémes cellules détectées par Antidote (1570 cas).
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Fig. 3.18: Coefficient de corrélation pour les régressions linéaires entre la vitesse verti-
cale moyennée sur la surface des cellules & un niveau isobare et la variation
Lagrangienne de température de brillance maximale de ces mémes cellules
détectées par Antidote (1570 cas).

la tropopause est décrite comme une surface matérielle évoluant sous l'influence du
mouvement vertical induit, lequel n’est pas exactement co-localisé avec le minimum de
hauteur de la tropopause. Ensuite, le modele lie les variations de hauteur de tropopause
et de température de brillance plutét que leurs valeurs absolues. Enfin, I'influence sur
le mouvement vertical des anomalies isolées de tourbillon potentiel dépend de leur
orientation géographique. Nous tentons d’étudier I'influence de ces trois points dans le
cadre de I'analyse linéaire précédemment effectuée.

Recherche de la tropopause dans un voisinage géographique

L’intrusion seche, dans le modele de Wirth, est la conséquence des mouvements
verticaux antérieurs induits par la tropopause dynamique. La figure compare
le tourbillon potentiel et 'image vapeur d’eau synthétique correspondante pour un
cas donné (le 20 Mai 2006, 00 TU). La cellule détectée par Antidote se situe au
Sud de l'anomalie de tourbillon potentielle telle qu’elle est visible au niveau 350
hPa. Cette configuration géométrique est semblable & celle de la figure B12, ou le
déplacement de la surface isostérique a lieu en bordure des anomalies (sous-figures
(a) et (b) du panneau de droite). L’association de la cellule et de ’anomalie néces-
site un opérateur. Nous utilisons une simple recherche dans un voisinage spatial.
L’anomalie est définie comme un maximum local de tourbillon potentiel suffisamment
prononcé (dont l'amplitude dépasse d'un facteur empirique fixé a 20% le tour-
billon potentiel environnant). La distance est la distance euclidienne sur la sphere.
Cet opérateur, noté G, est calculé pour tous les niveaux isobares en tourbillon potentiel.

Il arrive que deux cellules se voient attribuées le méme maximum relatif en tour-
billon potentiel, comme ’illustre la figure B20. Ce type de lien est problématique, car
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Fig. 3.19: Tourbillon potentiel & 350 hPa (panneau de gauche), image vapeur d’eau
correspondante (panneau de droite) et traitement Antidote. Situation au 20
Mai 2006, 00 TU.

I’algorithme pourrait étre tenté de générer deux fois des pseudo-observations au méme
emplacement, éventuellement contradictoire (si les deux cellules ont un comportement
radiatif ou spatial différent). Dans ce cas 1a, on assure I'unicité du lien en ne retenant
que la cellule la plus proche.
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Fig. 3.20: Tourbillon potentiel & 300 hPa (ébauche opérationnelle ARPEGE) et cellules
du traitement Antidote appliqué sur les images modele (en blanc). Situation
au 29 Avril 2007 & 00 TU.

Anomalies isolées de tourbillon potentiel

Nous avons également développé un schéma simple de détection des anomalies isolées
de tourbillon potentiel. Pour cela, on calcule comme précédemment le profil en
tourbillon potentiel, ainsi que le profil en tourbillon potentiel aux points géographiques
issu de lopérateur d’association précédemment développé. Une anomalie apparait
comme un maximum local de tourbillon potentiel sur la verticale, qui est détecté en
analysant I’annulation de la dérivée du profil suivant la verticale.

Trois cas peuvent étre alors définis :

e il n’y a pas d’anomalie apparente, c’est-a-dire que le tourbillon potentiel est mo-
notone suivant la verticale ;
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e il existe une anomalie de tourbillon potentiel dont ’amplitude est inférieure a la
valeur de la tropopause dynamique (1.5 PVU)

e il existe une anomalie de tourbillon potentiel d’amplitude supérieure a la va-
leur de la tropopause dynamique (1.5 PVU). Certains cas présentent en effet
des inversions marquées de tourbillon potentiel, connues comme des foliations de
tropopause.

Un algorithme d’homogénéisation temporelle permet ensuite d’assurer une cohérence
temporelle entre les états afin de pallier des détections erronées.

Nouvelles analyses par moindres carrés

La méthodologie demeure identique a ce qui a été fait précédemment : on recherche la
solution linéaire A au probleme d’estimation par moindres carrés :

Y=A X (3.26)

Puis on compare sur un échantillon indépendant la dispersion du résidu entre données
réelles Y et données régressées A-X obtenues par I'estimateur linéaire A. Dans ce cas la,
Y désigne les réalisations de la température de brillance ou de la variation Lagrangienne
(le long de la trajectoire des cellules) de la température de brillance, tandis que X
désigne le profil de tourbillon potentiel moyenné sur la surface de la cellule, ou dans
un voisinage géographique comme décrit dans la section B3 ou encore la pression de
la tropopause (c’est-a-dire de la surface 1.5 PVU) correspondant & ces profils, ou sa
variation Lagrangienne.

L’apport de 'estimation par moindre carrés est quantifiée par le rapport de I'écart-
type du résidu Y — A - X a ’écart-type des données Y ; rapport que nous nommerons
gain. Le probleme précédent (section B2) concerne le lien entre la température de
brillance et le tourbillon potentiel a la localisation géographique de la cellule et est
associé & un gain de +9% (positif, donc permettant une légére réduction de la variance
en température de brillance). Voici les résultats obtenus pour les autres problemes :

e lien entre la température de brillance et le tourbillon potentiel dans un voisinage

géographique de la cellule : le gain est de 0.5% ;

e lien entre la température de brillance et le tourbillon potentiel a la localisation
géographique de la cellule en excluant les situations de foliation de tropopause :
le gain est de 6% ;

e lien entre la température de brillance et le tourbillon potentiel dans un voisinage
géographique de la cellule en excluant les situations de foliation de tropopause :
le gain est de 13%;

e lien entre variations Lagrangiennes de la température de brillance et variations
Lagrangiennes du tourbillon potentiel a la localisation géographique de la cellule :
le gain est de +1.05% ;

e lien entre variations Lagrangiennes de la température de brillance et variation La-
grangienne de hauteur de tropopause a la localisation géographique de la cellule :
le gain est de -0.95% :

e lien entre variations Lagrangiennes de la température de brillance et variation
Lagrangienne de hauteur de tropopause dans un voisinage géographique de la
cellule : le gain est de -0.85% ;

En conclusion, les régressions linéaires ne sont pas réellement améliorées par nos ten-
tatives de prise en compte de certaines remarques sur la relation entre température de
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brillance et tourbillon potentiel issues de la modélisation de Wirth et all (1997). Une
piste de recherche intéressante serait de disposer du modele simplifié de Wirth, tout
en relachant 'hypothese d’uniformité par morceaux du quasi-tourbillon potentiel QG.
Cela permettrait d’étudier expérimentalement 'effet des anomalies de tourbillon po-
tentiel, ou celui de la variation verticale du tourbillon potentiel (qui est exponentiel
par morceaux dans le modele de Wirth, quand il existe vraisemblablement une gamme
beaucoup plus large de situations).

Conclusion

Nous avons étudié la relation entre les caractéristiques des cellules décrivant les
intrusions seches et les champs dynamiques de tourbillon potentiel du modele. Cette
étude est nécessaire a la construction d’un opérateur image défini sur l’espace des
caractéristiques et permettant d’estimer les champs dynamiques qui pourraient ensuite
étre assimilés. Une caractérisation des erreurs de cet opérateur est également un
point clef, puisqu’il définit en grande partie les écarts-types d’erreurs associés aux
pseudo-observations.

Le premier opérateur considéré est une analyse statistique linéaire entre les profils
de tourbillon potentiel moyennés sur les surfaces des cellules et les caractéristiques
décrites dans Antidote. L’analyse en composante principale ne permet pas de dégager
des vecteurs propres ayant un sens physique (augmentation du tourbillon potentiel a
certains niveaux par exemple). La principale source d’information est ’anti-corrélation
du tourbillon potentiel aux niveaux inférieurs de la stratosphere (vers 200 hPa) avec
la température de brillance des cellules. Testé sur un échantillon statistiquement
indépendant, cet opérateur permet de réduire la dispersion des températures de
brillance que de 9%, ce qui ne permet pas d’envisager son utilisation en assimilation
de données. Plusieurs explications sont possibles : présence de non-linéarités, ou non
prise en compte de variables dynamiques importantes jouant un role dans la valeur des
caractéristiques des cellules.

A notre connaissance, un seul modele conceptuel a été développé pour expliquer la
dynamique jointe des intrusions seches et des anomalies de tropopause (Juckes 1994,
Wirth et all [1997). Il repose sur un cadre fortement idéalisé, faisant notamment appel
a la théorie quasi-géostrophique, mais décrit qualitativement de nombreux aspects de
I'image vapeur d’eau. Ce modele suggere opportun de considérer la température de
brillance comme une surface isostere évoluant sous l'influence du mouvement vertical
induit car la dynamique de la tropopause. Des considérations physiques permettent de
penser que cette relation est linéaire au premier ordre, mais que le coefficient de corré-
lation pourrait changer suivant la présence d’anomalies de surface. Nous avons montré
que ce modele présentait de la pertinence dans un cadre réaliste en exhibant une corré-
lation positive entre la vitesse verticale moyennée au niveau des cellules a proximité de
la hauteur de la surface isostere (vers 600 a 700 hPa) et la variation Lagrangienne de
température de brillance le long des trajectoires détectées et suivies par Antidote. Nous
constations également que les cellules coincidaient géographiquement avec des dipdles
de vitesse verticale orientés dans le sens de déplacement de la cellule, ce qui suggere
bien 1’équation d’évolution prescrite par Wirth et all (1997). Ce résultat permet de
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dégager une nouvelle approche pour linterprétation fine de I'imagerie vapeur d’eau
et I'approche par pseudo-observations en assimilant de la vitesse verticale. Il faudrait
cependant démontrer que 'on est capable d’estimer de maniere fiable et robuste la
vitesse verticale a partir de la dérivée Lagrangienne temporelle de la température de
brillance. Par ailleurs la discrétisation de cette température par intervalles de 0.5 K
sur I'imageur SEVIRI implique une limite forte sur la précision de I’évaluation de sa
variation temporelle, donc sur I’écart-type d’erreur de potentielles pseudo-observations
de vitesse verticale.

Ce modele conceptuel, conjointement a des analyses complémentaires, nous permet
d’établir également les points essentiels, relevés en partie dans [Wirth et all (1997), sur
la limitation du lien vapeur d’eau - tourbillon potentiel :

e il n’y a pas de colocalisation stricte entre anomalies de tourbillon potentiel et

vitesse verticale induite, donc cellules dans I'image vapeur d’eau ;

e il existe un lien entre les variations de température et de les variations de hauteur
de tropopause qui est linéaire au premier ordre, mais un modéle non-linéaire
complet est nécessaire pour rendre compte de la relation PV-WV ;

e les structures en tourbillon potentiel et dans I'imagerie vapeur d’eau sont diffé-
rentes en termes de formes et de longueurs caractéristiques ;

e les anomalies de tourbillon potentiel isolées du réservoir stratosphérique ont un
impact sur le mouvement vertical qui dépend de leur forme relative au champ de
déformation ambiant. La relation PV-WYV dépend donc de ce champ.

Le premier point a été abordé en définissant un opérateur liant chaque cellule d’An-
tidote au maximum de tourbillon potentiel le plus proche & chaque niveau. L’analyse
statistique linéaire a été reconduite en remplacant les profils de tourbillon potentiel
par des profils utilisant cet opérateur de lien, et/ou avec 'estimée de la hauteur de la
tropopause, et la température de brillance par sa variation Lagrangienne. Aucune amé-
lioration statistique n’a pu étre décelée. Une autre possibilité est d’étudier le fait que la
relation entre tourbillon potentiel et vapeur d’eau dépende de I'occurrence d’anomalies
de surface qui amplifient le mouvement vertical. Un test simple a été implémenté sur
les profils de tourbillon potentiel de maniere a détecter des anomalies de tourbillon
potentiel dans la troposphere. L’analyse statistique linéaire a été reconduite sur les
seuls profils ne présentant pas d’anomalies. Aucune amélioration statistique semblant
significative n’a pu étre décelée. Le quatrieme point nécessite une caractérisation de
I’environnement beaucoup plus poussée.

Le chapitre 6 fournit quelques exemples d’illustration de liens entre tourbillon po-
tentiel et cellules de I'image vapeur d’eau. Dans une perspective de continuation de ce
travail, il nous apparaitrait a la fois plus prometteur et plus simple de considérer la
relation a la vitesse verticale plutot qu’au tourbillon potentiel. Une solution alterna-
tive élégante consiste a ne pas expliciter la relation PV-WV par un modele (conceptuel
ou statistique), mais & laisser déterminer 'incrément en tourbillon potentiel par un en-
semble d’assimilation, ou les corrélations sont calculées comme dans un filtre de Kalman
d’ensembleﬂ.

4yoir le chapitre 2 et la page finale concernant les perspectives
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UTILISATION DES
PSEUDO-OBSERVATIONS POUR
CORRIGER DES ERREURS DE
POSITION

Le chapitre précédent montre la difficulté & établir un opérateur direct d’observation
des caractéristiques radiatives des cellules reposant sur le tourbillon potentiel, et
visant a corriger 'amplitude des anomalies. Ce chapitre s’intéresse a a la correction
de la position des structures. Le chapitre 2 explique que le probléme est mieux posé
dans l'espace des positions, et qu'une analyse en amplitude peut étre distordue.
L’information fournie par les images est d’une richesse potentielle tres importante et
vraisemblablement sous-exploitée dans les systemes d’assimilation actuels. En particu-
lier, 'image permet de détecter les erreurs de phase spatio-temporelles (dans notre cas,
des cyclogeneses se déplagant trop rapidement ou étant mal positionnées). Les erreurs
de positionnement de la tropopause sont une source d’information utilisée dans les
méthodes d’initialisation par inversion du tourbillon potentiel (Santurette et Georgiev
2005). Il est souhaitable de tirer parti de cette information dans la génération de
pseudo-observations, méme si le probleéme s’exprime beaucoup plus naturellement avec
une assimilation dans ’espace des positions. Ce chapitre décrit précisément les li-
mites inhérentes & ’assimilation de pseudo-observations visant a déplacer une structure.

On développe tout d’abord un algorithme d’appariement automatique, qui relie les
trajectoires des cellules des images satellites et des images modeles. Cet appariement
nous fournit une mesure de 'erreur de position des intrusions seches. Comme le modele
de (Wirth et all (1997) est invariant par translation, on peut supposer que cette erreur
de position s’applique également, dans un certain voisinage, aux champs de tourbillon
potentiel. Cette hypothese - forte - revient a lier directement les erreurs de position
(bidimensionnelles) des intrusions seches et celles (tridimensionnelles) des anomalies
de tropopause ayant contribué a les créer. Dans un premier temps, on s’intéresse a la
problématique du déplacement d’une structure a l'aide de pseudo-observations dans
un systeme d’assimilation. Un cadre unidimensionnel académique est proposé et utilisé
pour fixer un ordre de grandeur des parametres en jeu : position des observations, écart-
type d’erreur d’ébauche. ..Dans un deuxieéme temps, on applique cette méthodologie
a des expériences numériques réalistes effectuées a 'aide du systéme d’assimilation-
prévision 4D-Var ’ARPEGE.
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4.1 Etude unidimensionnelle dans un cadre idéalisé

Nous abordons tout d’abord le probleme dans un cadre numérique unidimensionnel,
visant a décrire D'assimilation d’observations destinées a déplacer le maximum d’un
champ.

4.1.1 Cadre analytique

Une structure cohérente se caractérise souvent par un extremum relatif d’un champ
(dans notre cas, un maximum de tourbillon potentiel). Chercher & déplacer latérale-
ment ce maximum nécessite un incrément de forme dipolaire (figure EZ1l). Les équations
d’analyse (ZIIZ2) montrent que la correction apportée aux champs météorologiques
lors de ’analyse d’observations est une combinaison linéaire des lignes de la matrice B,
ou fonctions de structure. La figure ]l montre la géométrie liée a I’assimilation de deux
observations. Une méthode “naive” de production des pseudo-observations consiste a
échantillonner la structure (i.e. le maximum) dans 1’ébauche, puis & déplacer ces ob-
servations. En notant ep = 2d, l'erreur de position, on “observe’ﬂ le maximum de
lanomalie de I’ébauche x;(—ds) (cercle gris sur la figure BTl & la position +d5 (cercle
blanc sur la figure El). On “efface” lancienne structure en observant x,(—3ds) a la
position —Js (idem). Cette configuration d’observations sera appelée configuration de
référence.

Définition 4.1  Dans le repére relatif a 'anomalie et au déplacement mesuré, la confi-
guration de référence a Nyps observations correspond a échantillonner l’ébauche auz
positions S,y telles que

Sobs = {—Ngbsés, ceoy =04, 04, ..., Ngbsés} pour Nyps pair (4.1)

Sobs = {—%53 e, —0g,04,204, ..., %53} pour Nops impair — (4.2)

Ces pseudo-observations sont ensuite assimilées aux positions déplacées s, ps + 205.

Dans le cas de deux observations, un cadre analytique simple permet ’étude de 'in-
fluence de divers parametres sur I’analyse. Une premieére hypothese simplificatrice (mais
non essentielle & cette description) consiste a considérer que ’anomalie de ’ébauche est
symétrique spatialement, et que par conséquent l'innovation ’est aussi :

v-Ha)=| 4] (43)

On modélise simplement les confiances accordées a ’ébauche et aux observations par
les matrices de covariances :

R=0%-Tet B=UDU?" ou U orthogonale et D = o7 - I (4.4)

Cette formulation de R (matrice diagonale) est utilisée en opérationnel. La formula-
tion de B indique que le o, est uniforme spatialement, ce qui est une assez bonne
approximation du cas des variables de contréle de la minimisation en opérationnel

Yci, “observer” prend le sens d’échantillonner ’ébauche en un point, et de spécifier la valeur échan-
tillonnée comme pseudo-observation en un autre point.
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Ebauche déplacée

Analyse

Fig. 4.1: Un couple de pseudo-observations (cercles blancs) pour modifier 'emplacement
d’une structure (d’un maximum local) de PV. L’analyse est d’autant plus lisse
que 0, augmente.

(Derber et Bouttier [1999). On note p la corrélation d’erreur d’ébauche entre les points
—J, et 05 ainsi que k, ! les indices des colonnes de B correspondant & ces mémes points.
Alors :

o2 + ag —agp

HBHT =
—a%p Jg + a%

(4.5)
L’analyse s’écrit :
dUb

21 o2(l—p) (Br. — Bi) (4.6)

Ty = Tp +

1.0
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Fig. 4.2: Incrément d’analyse pour des fonctions de structures gaussiennes homogenes
et une innovation symétrique. Les observations sont en s = +1.

L’incrément d’analyse est proportionnel a la différence des fonctions de structure
aux points +d,. Les fonctions de structures sont donc un élément essentiel de ’assimi-
lation. Dans les systémes d’assimilation opérationnels, la matrice B est souvent définie

101



Chapitre 4. Pseudo-observations et erreurs de position

dans l’espace spectral, et les covariances correspondantes sont isotropes homogenes
(Derber_et. Bouttien 11999). Un modele largement utilisé dans ce genre d’étude unidi-
mensionnelle consiste a définir des fonctions de covariances gaussiennes et homogenes
(Desroziers et Ivanov 2001, [Desroziers et all 2004), définies par le seul parametre de la
longueur de corrélation. Pour des variables différentes, ou dans le cadre du 4D-Var,
les longueurs de corrélation sont par contre non homogenes, et les structures spatiales
anisotropes. Une telle modélisation de la matrice B nous permet d’écrire ’analyse sous
la forme (on note L; la longueur de corrélation et s la coordonnée spatiale) :

o — w4y = d <e—(%>2 - e—(%f) (4.7)

(32)7 1 - e/

La configuration est illustrée sur la figure L’incrément a une structure symé-
trique et dipolaire. Son maximum d’amplitude est atteint au dela de s = 5 (resp. en
dega de s = —d5), ce qui signifie que la distance entre les extrema relatifs de l'incrément
est supérieure & lerreur de position 2ds. En effet en prenant 1) en s = J; :

0 O (3)

— (g — 5, X —e \'I'J >0 4.8

s ( a b) |3 ds L ( )
L’amplitude de I'incrément est proportionnelle a 'innovation. Elle croit quand I’écart-
type d’erreur d’ébauche o, diminue, jusqu’a ce que ’analyse passe par les observations.
Pour caractériser davantage 1’analyse obtenue (et notamment ’amplitude du maximum
du champ), il faut spécifier d, donc la forme de I’ébauche.

4.1.2 Cadre des études numériques

Nous effectuons des séries d’expériences d’assimilation de pseudo-observations dans un
cadre unidimensionnel simplifié afin de caractériser les parametres qui déterminent les
analyses. Le but est d’élaborer une stratégie satisfaisante pour le nombre et 'empla-
cement géographique des pseudo-observations ainsi que pour la confiance qu’on leur
accorde. Ce sont en effet les parametres que nous pouvons imposer dans le systéme
d’assimilation opérationnel. Plusieurs différences importantes existent avec ce cadre,
ainsi nous ne modélisons pas :

e l'interaction spatiale d’observations associés a des cellules différentes, car nous ne

considérerons qu’une seule anomalie dans 1’ébauche ;

e la prise en compte de ’aspect temporel au sein du 4D-Var

e la non-linéarité de 'opérateur d’observation.
Bien que des approches diagnostiques existent et aient été développées (c.f. chapitre
2), nous n’avons, dans le cadre quasi-opérationnel, qu'une information restreinte sur
I’écart-type d’erreur d’ébauche et surtout sur les fonctions de structure. Il est donc
important que les caractéristiques retenues pour le nombre d’observations nécessaire,
leur écart-type d’erreur, leur disposition, soient relativement robustes par rapport a
ces connaissances limitées. Enfin la méthodologie employée s’appuie sur les champs de
I’ébauche, comme de nombreuses approches basées sur les pseudo-observations. Si ces
ébauches sont biaisées, les pseudo-observations introduites présenteront le méme biais
et renforceront ce biais dans 'analyse au détriment des autres observations, phénomene
indésirable dans I'assimilation de données.
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4.1. Etude unidimensionnelle dans un cadre idéalisé

Dans le cadre numérique unidimensionnel idéalisé, on considere que les observations
sont parfaites, et effectuées aux positions sgpg, ¢’est-a-dire

Yy = mt(sobs) (4'9)
Les matrices de covariances des erreurs sont spécifiées par
R = o2-1 (4.10)
()
B = oj- <e Ly > (4.11)
(2]

ou s; ; est la distance spatiale entre les points 7,5 et Lj est la longueur de corrélation
des erreurs d’ébauche.

La pseudo-vérité x;(s) est dérivée de I’ébauche xy(s) par un déplacement latéral
d’amplitude 2d5. Tous les champs sont unidimensionnels et définis sur un intervalle
[-W, W] ou W est grand devant les dimensions du probleme. On étudie numérique-
ment l'analyse issue de la résolution directe des équations du BLUE (ZIHZZ) pour
diverses configurations d’observations parfaites visant a déplacer 1’ébauche. Les pseudo-
observations consistant a observer 1’ébauche H(:I:b(sobs — 253)) a la position déplacée
Sobs Seront appelées “pseudo-observations de déplacement”.

4.1.3 Pseudo-observations de déplacement pour une anomalie gaus-
sienne

On consideére maintenant une ébauche x; de forme gaussienne, de longueur caracté-
ristique L, représentant un maximum local d’un champ que 'on cherche & déplacer
latéralement d’une quantité 24, :

() = o CEe) (4.12)

xi(s) = e_(szfis)2 (4.13)

Premiéres expériences

La figure illustre ’analyse obtenue avec deux pseudo-observations de déplacement
et 0, = 0. Dans ce cas, 'analyse passe exactement par les observations puisque
H(x, — xp) =y — H(xp). Quand les longueurs de corrélation d’erreur d’ébauche et de
I’anomalie sont égales, ’analyse est parfaite. Lorsque L, < L, la correction apportée
par I'analyse est incompléte car I'incrément ne recouvre pas spatialement l’anomalie
toute entiere (figure E3b). Quand L, > L4, on observe une structure indésirable dans
Panalyse, en particulier 'anomalie peut voir son amplitude augmenter (figure E3h) et
un minimum peut apparaitre en aval. Le cas Ly > L, est donc plus préoccupant car
I’amplitude du maximum de I’anomalie est changé méme quand les pseudo-observations
sont parfaites et sous I’hypothese o, = 0.

Quand on précise des écarts-types d’erreur plus réalistesﬁ, I'analyse évolue entre
les observations et I’ébauche et voit ainsi I’amplitude du maximum fortement baisser,

2dans les systémes d’assimilation opérationnels, o, et o, sont du méme ordre
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4 4
-12.0 -7.0 -2.0 3.0 8.0 12.0 -12.0 -7.0 -2.0 3.0 8.0 12.0
(a) Deux observations pour Ly > L, (b) Deux observations pour Ly < Lq

Fig. 4.3: Analyses unidimensionnelles obtenues avec deux pseudo-observations de dépla-
cement de 1’ébauche x;, (traits plein & gauche). La pseudo-vérité, ou ébauche
déplacée, est en traits plein & droite et sert a générer des observations parfaites
(cercles). Les analyses sont en traits tiretés.

comme le montre la figure EE4h. Ce point est crucial : un déplacement d’une anomalie
induit une diminution de son amplitude liée & I’assimilation, qui construit une analyse
intermédiaire entre ébauche et observations. Si la prévision d’un phénomeéne météoro-
logique est dépendante, et c’est souvent le cas, a 'intensité de la structure présente,
alors la tentative de déplacement de cette structure peut ne pas avoir I'effet escompté.
Plus précisément, on voit que le choix o,/0p = 0 surestime "amplitude de la structure,
tandis que le choix o,/0p > 0.2 la sous-estime. Il existe donc un choix o,/0} permet-
tant de garder 'amplitude de la structure inchangée. Dans ’équation L6, ’amplitude
de l'incrément est proportionnelle a I'innovation, et inversement proportionnelle a o,.
Si 'amplitude de I'analyse est insuffisante, il est possible de corriger cet effet soit en
augmentant 'innovation, soit en diminuant o,. Dans la suite, nous nous restreignons
au cas d’observations non biaisées (c’est-a-dire ot ’on ne change pas la valeur des ob-
servations). Plutét que de “jouer” sur I'innovation, nous chercherons a déterminer des
0, qui donnent de bons résultats (au sens de certaines mesures d’erreur).

On peut étre également tenté de spatialiser 1’échantillonnage de la structure
en rajoutant des observations. La figure EE4b montre 'analyse de 10 observations
parfaites. Si I'analyse est forcée a suivre les observations et donc la pseudo-réalité sur
la fenétre d’échantillonnage, on voit par contre apparaitre des artefacts notables dans
les incréments en amont et en aval de la structure, qui font penser aux oscillations d’in-
terpolation de Gibbs dans les problemes d’interpolation polynomiale. Quand plusieurs
observations sont introduites dans des emplacements proches par rapport a la longueur
de corrélation Lj, leurs poids se cumulent dans I'analyse. L’ajout d’observations est
donc propice & diminuer 'effet régularisant du terme d’écart a I’ébauche. En cherchant
a conserver 'ordre de grandeur du terme d’écart aux observations, J, = %dTR_ld on
voit qu’il faut renormaliser les écarts-types d’observation par o, < 0ov/Nobs, 01t Nops
est le nombre d’observations. Cela permet de comparer les analyses obtenues pour une
fonction de cout totale similaire, et de limiter en partie 'apparition des artefacts dans
I’analyse.
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i i
-12.0 77‘.0 72‘.0 3‘.0 8‘.0 12.0 -12.0 77‘.0 72‘.0 3‘.0 8‘.0 12.0
(a) Deux observations et o,/o, € (b) Dix observations et g, = 0
{0,0.2,0.4}

Fig. 4.4: Analyses obtenues pour divers rapports entre écarts-types d’erreur d’observa-
tions et d’erreur d’ébauche. Cas ou L, > L,. Légende identique a celle de la
figure

Ces premieres expériences montrent que l'analyse avec des observations parfaites

exhibe différents comportements :

e Quand la longueur caractéristique du modele d’erreur d’ébauche est inférieure a
celle de ’anomalie, I'analyse est correctement déplacée, et la valeur de I'amplitude
de la structure est bien conservée si ;’—Z est “petit”. La correction est cependant

incomplete et il pourra étre nécessaire de rajouter des pseudo-observations.

e Quand la longueur caractéristique du modele d’erreur d’ébauche est supérieure a
celle de ’anomalie, on a au contraire une sur—correction. L’analyse peut étre trop
déplacée, et I'on n’obtient pas la bonne valeur pour 'amplitude de la structure

(figure E4k), sauf pour un rapport g—z optimisé.

Ordres de grandeur

Fixons les ordres de grandeurs attendus dans ’assimilation des pseudo-observations.
L’erreur de position moyenne est de I'ordre de 200 km. La longueur caractéristique des
anomalies dynamiques de tropopause est de 'ordre de 1000 km (Arbogastl [1998), mais
elle varie suivant la hauteur, le tourbillon potentiel présentant davantage de structures
filamentaires de fine échelle en moyenne troposphere (du a la diminution de la stabilité
statique). La longueur typique de l'anomalie a 400 hPa varie entre 200 et 800 km
dans sa dimension transversale et entre 400 et plus de 1000 km dans sa dimension
longue. Des expériences d’assimilation a une observation permettent de calculer, pour
quelques situations, les fonctions de structure du 4D-Var pour le tourbillon potentiel.
Leurs longueurs caractéristiques ont aussi tendance a augmenter avec laltitude, et elles
semblent généralement supérieures a celle de ’anomalie en moyenne troposphere.

Caractérisation de configurations optimales de pseudo-observations

Dans la partie précédente, les pseudo-observations de déplacement sont spécifiées au
maximum de I'amplitude de la structure. Le faible cout numérique de ce modele uni-
dimensionnel permet de caractériser les parametres permettant d’obtenir des analyses
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“optimales”. En particulier, on peut rechercher la configuration des positions des ob-
servations donnant une analyse de d’erreur minimale. Plusieurs mesures d’erreurs sont
considérées : la norme Loy de 'erreur d’analyse relativement a la norme de Lo de I’erreur
d’ébauche s’écrit
[ (o — ¢)?ds
E = (4.14)
[ (@ — x¢)%ds

La norme L., mesure le maximum de la valeur absolue de la différence a la pseudo-
réalité :

B Sup(|:1:a — :I:t\)

oo = —F— L
Sup(|mb — mt|)

(4.15)

Enfin une troisieme mesure de 'erreur (qui n’est pas une norme) va mesurer le dépla-
cement effectif du maximum du champ :

|Argmax (z,) — Argmax ()|

Edep = (4.16)

|Argmax () — Argmax ()|
Nous prenons des ordres de grandeurs compatibles avec le probleme de ’assimilation
des pseudo-observations de tourbillon potentiel, soit ds = 1, Ly = 465, L, = 0.75L.
Les positions des pseudo-observations sont tirées aléatoirement suivant une loi de dis-
tribution uniforme sur un segment [—3d5 — max(Lg, Ly), —0s + max(Lg, Ly)]. Le choix
d’utiliser des tirages aléatoires, plutot que des méthodes de recherche de minimum plus
sophistiquées, est essentiellement pratique, et permet de calculer directement le mini-
mum global. On effectue donc N,,ng = 10000 de ces tirages aléatoires et on calcule
les trois mesures d’erreurs pour chaque analyse. Les configurations d’observations qui
réalisent des analyses d’erreur minimale seront qualifiées de configurations optimales.

Application avec une pseudo-observation

Pour illustrer le principe du calcul des configurations optimales des pseudo-observations
de déplacement, nous appliquons le cadre précédent a ’analyse d’une seule et unique
pseudo-observation. Les panneaux de gauche sur la figure présentent les erreurs
obtenues pour ces tirages aléatoires. Les panneaux de droite présentent les analyses de
référence et les analyses optimales pour la mesure considérée. La figure présente
les résultats obtenus en fixant le rapport des écarts-types d’erreur a g—‘; = 0.1. La
configuration de référence consiste a échantillonner le maximum de la pseudo-vérité
(c.f. définition ETl). Elle conduit & une analyse partiellement déplacée, et d’amplitude
trop importante.

Il est apparent que, quelle que soit la position de la pseudo-observation, I’erreur pour
la métrique E est supérieure a 1 (figure EEBb), et donc que la meilleure analyse reste
I’ébauche (figure EL0k). Pour les autres métriques, il existe une meilleure configuration
que I’ébauche, mais on voit que l'erreur demeure tres importante a la fois pour la
métrique & et pour la mesure du déplacement Eyep (respectivement figures D et
EDk). Ceci provient naturellement du fait que 1'on cherche a déplacer une structure,
ce qui nécessite un incrément dipolaire, alors que nous tentons de le faire ici avec des
fonctions de structure monopolaires.
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(a) Mesure d’erreur &

Distance a la configuration de référence
(b) Mesure d’erreur
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(c) Mesure d’erreur Egep

Erreurs des réalisations aléatoires d’analyses avec une pseudo-observation de

déplacement. Panneaux de gauche : erreurs des réalisations aléatoires d’analyses

issue d’une pseudo-observation de déplacement. Panneaux de droite :

confi-

guration de l'observation de référence (cercles); configuration de 1'observation
réalisant le minimum (signe autre que les cercles) ; ébauche (traits pleins noirs a
gauche) ; pseudo-vérité (traits gras a droite) ; analyse de référence (traits pleins
gris) ; analyse optimale (traits tiretés gris). Cas ol 0,/0p = 0.1, Ly/L, = 4/3,

La/d, = 3.
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Chapitre 4. Pseudo-observations et erreurs de position

Application avec deux pseudo-observations

Il est donc plus intéressant de regarder le cas avec deux observations présenté sur
la figure On voit que les tirages aléatoires permettent de bien échantillonner
Pensemble des cas possibles (panneaux de gauche) et que 'on a rajouté un degré de
liberté par rapport au cas avec une observation (on observe un nuage de points plutot
que des courbes). La configuration de référence (cercles sur les panneaux de droite de
la figure L6l n’est pas optimale pour les métriques & et E (figures EGh et b). Elle est
quasi-optimale pour Eqep, c’est-a-dire qu’elle permet de déplacer la structure (tout en
conservant son maximum), au détriment toutefois d’un creusement en amont (figure
E6kc). Les configurations optimales pour les métriques & et €, sont assez semblables
mais elles espacent moins les observations (figures ELGh et b).

La figure EE7 présente des configurations optimales d’observations pour les cas
légerement différents o on augmente un peu le rapport o,/0, & 0.3 (panneaux du
haut) et ol on change la valeur de la longueur de ’anomalie & L,/ds = 5 (panneaux
du bas). On y voit que les configurations optimales changent par rapport a celles
décrites sur la figure Alors qu’elles espacaient moins les observations, on voit qu’ici
les meilleures configurations correspondent a davantage les espacer; c’est-a-dire a
échantillonner le milieu de la pente de I’anomalie et I’aval du maximum de ’anomalie.
On voit donc que la configuration des observations optimales peut varier suivant la
métrique choisie pour 'optimalité, mais aussi de maniere sensible a des parameétres de
Passimilation (rapport des écarts-types d’erreur o,/03) ou du probléeme (rapport de la
longueur de ’anomalie & 'erreur de position L /Js).

La configuration de référence, si elle n’est pas optimale, semble toutefois donner
des résultats robustes et raisonnables pour les trois mesures d’erreur considérées. Elle
présente 'avantage de ne dépendre que de la position du maximum de I’anomalie et du
déplacement J,, et pas des autres parametres de I'assimilation. En effet nous ne maitri-
sons pas completement, au sein du 4D-Var, le rapport précis o, /03 : nous connaissons la
valeur moyenne de oy, en fonction de l'altitude (figure ZIT] et approximation analytique
237). Une détermination plus précise devrait faire intervenir la procédure de diagnostic
de la matrice B avant chaque assimilation. Les contraintes techniques font que ’on peut
décrire la structure verticale moyenne de o,, mais pas fixer un o, différent pour chaque
observation. Nous n’avons pas jugé nécessaire, dans un premier temps, de développer
une caractérisation complete de la forme de ’anomalie & déplacer (parametre L,). Nous
avons étendu enfin la méthode de [Belo-Pereira_et. Berrd (2006) pour diagnostiquer une
approximation de la longueur du modele d’erreur d’ébauche (section ZZ33]), mais ce
diagnostic ne reste pertinent que pour les fonctions gaussiennes, et n’est pas adapté
au cas du 4D-Var. Le déplacement &4 est lui par contre connu et de I'ordre de 150 a
300 km. Le choix de la configuration de référence est donc intéressant surtout s’il se
révele robuste pour diverses valeurs de g—‘;, Ly/L, et Ly/ds. Dans ce cas la, on pourrait
se contenter de cette configuration, sans avoir besoin de recueillir au sein du systeme
d’assimilation des informations supplémentaires sur g—z, Ly/Lg et Ly /ds.
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Fig. 4.6: Erreurs des réalisations aléatoires d’analyses avec deux pseudo-observations de
déplacement. Légende identique & celle de la figure EEQ, avec deux observations.
Cas ol o,/0, =0.1, Ly/L, =4/3, L,/ds = 3.
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Fig. 4.7: Configurations de pseudo-observations de référence et optimales. En haut, cas
ouo,/op =0.3, Ly/Ls = 4/3, Ly /ds = 3. En bas, cas ot 0,/0p, = 0.2, L/ Ly =
4/3, L,/ds = 5. Légende identique & celle de la figure EER

110



4.1. Etude unidimensionnelle dans un cadre idéalisé

Quasi-optimalité de la configuration de référence

On peut étudier le probleme en utilisant la méme méthode d’estimation statistique :
pour chaque jeu de valeurs ;’—Z, f—s et L,/ds, nous effectuons un tirage aléatoire des posi-
tions des pseudo-observations de déplacement, effectuons les analyses correspondantes,
puis calculons leurs différentes métriques. Cela nous permet de définir les erreurs
commises par la configuration d’observations optimale pour chaque métrique, et de les
comparer & celles commises par la configuration de référence. Dans le cas ou il y a une
grande différence, cela serait le signe que des configurations d’observations alternatives
existent pour certaines valeurs des parametres. Sinon, c’est que la configuration de
référence est un bon choix, “quasi-optimal”.

Le probleme est entierement défini par les dimensions indépendantes que sont g—‘;,
f—z, Ly/ds et la configuration des pseudo-observations. Une caractérisation complete
dans toutes ces dimensions s’avererait néanmoins trop cotteuse. On commence
par étudier le cadre ou le rapport entre la longueur de ’anomalie par rapport au
déplacement est fixe. On s’intéresse alors a la caractérisation des analyses optimales et
de référence dans le plan (g—z, f—Z) On se place dans le cadre, réaliste pour le tourbillon
potentiel, ot 'anomalie (de 'ordre de 600 km) est de longueur trois fois supérieure a
Perreur de position (de l'ordre de 200 km), ce qui semble étre approximativement le

cas au niveau de la tropopause dynamique.

La figure présente, pour chaque mesure d’erreur, le tracé de ’erreur de ’analyse
associée a la configuration de référence en fonction des rapports o,/op et Ly/L,. On
trace également, pour comparaison, ’erreur de ’analyse optimale. La figure montre
que des rapports o, /0y supérieurs a environ 0.5 sont incompatibles avec le déplacement
de la structure, quelle que soit la position des deux pseudo-observations ou le rapport
Ly/L,. Les surfaces décrivant les erreurs des analyses de références sont minimales le
long d’un chemin décrivant un écart-type d’erreur optimale ¢,(Ly/L,) (représenté par
des courbes rouges sur la figure EE])). Bien que dépendant de la métrique choisie, il
adopte des caractéristiques générales :

e 7,=0pour L, > L,

e 7,/0p varie de 0 & 0.2 quand Ly/L, varie de 1 a 2.

La configuration de référence est satisfaisante sauf dans le domaine ou o,/0, < 0.2,
Ly > 1.5L,. Dans le cas ol les longueurs de corrélation d’erreur d’ébauche sont signi-
ficativement supérieures a celles de 'anomalie, choisir un petit rapport o,/0, < 0.2
donne de grandes erreurs d’analyse alors qu’il existe des configurations réalisant un
bien meilleur optimum (figure E8c). Une solution consisterait & augmenter le rapport
0o/0p & une valeur d’environ 0.3 qui présente une erreur plus maitrisée, mais supérieure
quand L, ~ Lp. En particulier, ’anomalie n’est dans ce cas la que partiellement
déplacée (figure ETk). Le choix o,/0, ~ 0.1 — 0.2 semble offrir un bon compromis,
robuste a 'incertitude sur les caractéristiques des longueurs en jeu dans le probléme.

I1 est également possible de fixer o,/0, = 0.1 et d’étudier le comportement des sur-
faces d’erreur des configurations de référence et optimales dans le plan (L,/ds, Lo/ Lp)
(non montré). De méme qu’auparavant, on constate un probleme évident quand les
caractéristiques spatiales de 'incrément deviennent supérieures a celles de I’anomalie
(Ly > Lg). La configuration de référence est alors peu adaptée, et il existe des confi-
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(c) Mesure d’erreur Egep

Fig. 4.8: Surface représentant les erreurs des analyses avec les pseudo-
observations de déplacement de référence (a droite) et celles qui
sont minimales (& gauche). La graduation pour le rapport o,/cp, est
[0,0.05,0.1,0.15,0.2,0.25,0.3,0.4,0.5,0.6,0.8, 1]. En rouge le rapport o,/
réalisant ’erreur minimale pour les analyses de référence.
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gurations optimales qui font mieux. Quand L, ~ Ly, la configuration de référence est
quasi-optimale et ceci quelle que soit le rapport & la longueur de déplacement d,. L’am-
plitude du déplacement & accomplir (par rapport & la longueur de 'anomalie) a peu
d”influence sur l'optimalité de la configuration de référence, a l’exception du cas ou
Ly > L.

Résumé

H Nous avons développé un cadre unidimensionnel académique pour étudier 1’assi-
milation de pseudo-observations de déplacement. Sous la contrainte que les pseudo-
observations ne sont pas biaisées, et en spécifiant une forme gaussienne pour 1’ébauche,
alors le probleme est entierement déterminé par le nombre d’observations, le rapport
0o/ 0y, le rapport L, /ds et le rapport Ly/L,. Nous avons étudié divers aspects du pro-
bleme pour trois mesures de 'erreur d’analyse, pour quelques configurations des para-
metres ; ainsi qu’en fixant le nombre d’observations a 2, le rapport L,/ds & 3 puis le
rapport o,/0p & 0.1. Notre étude fait apparaitre les points suivants :

e quand les longueurs caractéristiques de I’anomalie et du modele d’erreur d’ébauche
sont comparables, I'assimilation d’une paire d’observation permet de déplacer la
structure quelle que soit 'erreur de position sous la condition que le rapport ;’—Z
soit inférieur a 0.5. Dans le cas contraire, I’analyse présente une structure dégradée
qui diminue "amplitude de ’anomalie ;

e quand la longueur caractéristique de I’ébauche est inférieure a celle de ’anomalie,
la correction est incompléte mais I'amplitude de ’anomalie est conservée. Une
alternative efficace devrait étre de rajouter des observations;

e enfin quand la longueur caractéristique de I’anomalie est inférieure a celle de
I’ébauche, ’analyse peut étre fortement distordue. L’amplitude de 'anomalie n’est
pas conservée et ’erreur augmente pour les petits déplacements ;

e une stratégie raisonnable consiste a utiliser deux observations, & fixer un rapport
0o/0p ~ 0.1 et & échantillonner suivant la configuration de référence le maximum
de I'anomalie et sa valeur en amont déplacée de deux fois 'erreur de position,
comme illustré sur la figure L1l Cette stratégie est bonne si Ly, ~ L, ce qui semble
étre approximativement le cas sur nos premieres expériences a une observation ;

e le probleme ne dépend que peu de la valeur du déplacement Jd;, si les fonctions de
structure sont adaptées (L ~ Lg).

4.2 Expérimentation dans un systeme 4D-Var

Le passage du cadre unidimensionnel au cadre réaliste nécessite la détermination de
Perreur de position. Cette erreur peut étre évaluée par comparaison des traitements
d’images modele et satellite.

4.2.1 Algorithme d’appariement

Tout comme 'algorithme RDT permet d’apparier les cellules en trajectoires (c.f. cha-
pitre 1), nous établissons un lien entre cellules issues des images satellites et cellules

3Les résumés et conclusions visant & étre auto—cohérentes, on pourra trouver un résumé des princi-
pales notations en annexe.
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issues de 'application du modele de transfert radiatif aux ébauches ARPEGE. Cet ap-
pariement fournit une mesure de ’erreur dans ’espace des structures : les positions et
autres caractéristiques des cellules images et modeles peuvent étre directement compa-
rées.

Dans un premier temps nous nous sommes limités a I’établissement de liens uniques.
Le concept est d’apparier des cellules qui soient proches dans ’espace géographique, ou
plus généralement dans I'espace des caractéristiques. On se donne pour cela la définition
d’une distance d,pp, dans I'espace des structures. Deux cellules modele Cy, et satellite C,
sont appariées quand chacune est la plus proche de I'autre pour cette distance parmi les
groupes de cellules de I'image correspondante. On requiert de plus que cette distance
soit inférieure a un seuil :

V Cim € G dapp(Crm, Cs) < dapp (Crm» Cs) (4.17)
N Cs S gs dapp(csaan) § dapp(amévs) (418>
dapp(é:hé:s) < dseuil (419)

Trois distances ont été testées :
e la distance euclidienne sur la sphere mesure la distance entre les centres de gravité
pondérés des cellules ;
e la distance de Mahalanobis qui fait intervenir la distance euclidienne pondérée
par la matrice de covariance de 'ellipse approchante des cellules
e la distance de type Mahalanobis ou la matrice de covariance de normalisation est
projetée dans la direction de ’erreur.
RDT fournit en effet pour chaque cellule une ellipse approchante définie par ses grand
et petit axes a,b et son angle d’inclinaison 6. Si la distance euclidienne entre deux
vecteurs @,y sécrit d = (@ — ¥)T' (T — ), la distance de Mahalanobis s’écrit
d= (7 —7)'S (7 — 7). En statistiques, ¥ est la matrice de covariance des vecteurs
(@, ). On la définit ici via I'ellipse approchante :

< Cf)S((g) —sin(#) > . < a 0 > (4.20)
sin(f)  cos(6) 0 b

La distance dapp est alors la moyenne géométrique des distances de Mahalanobis de
chaque cellule. Cette distance permet de prendre en compte la géométrie des cellules
dans l'appariement. Cependant, dans certains cas, les ellipses approchantes sont as-
sez éloignées des cellules, notamment quand celles-ci ont une forme complexe. Pour
améliorer ce point, nous ne considérons que la projection de ¥ dans la direction de
l’erreur. Plutét que Dellipse, nous calculons explicitement les dimensions transversales
des cellules d’apres les points de contour, comme illustré sur la figure EE9l Cet algo-
rithme d’appariement pourrait probablement étre amélioré en utilisant d’autres carac-
téristiques dans la définition de la distance, ou en faisant référence aux images pour
calculer des corrélations géographiques croisées entre cellules (comme c’est le cas au
sein de RDT pour appariement temporel).

4.2.2 Mesure de P’erreur de position

L’algorithme d’appariement établit un lien entre des parties de trajectoires de cellules
détectées sur les images modeles et satellites. Nous cherchons a déterminer quelles
caractéristiques des cellules permettent d’estimer ’erreur de position apparente dans
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4.2. Expérimentation dans un systeme 4D-Var

Fig. 4.9: erreur de position ep entre cellules modele et satellite : utilisation des distances
caractéristiques d;P et diP dans la direction ep.

les images vapeur d’eau. On peut songer a l'utilisation des centres de gravité, ou de la
localisation du point de température maximale, ou aux points de contours qui devraient
fournir une estimée raisonnable.

Utilisation des centres de gravité

Les figures ELT0OL EETT] et montrent différents cas rencontrés. Les cellules appariées
sont généralement de caractéristiques morphologiques semblables, et dans ces cas
l1a la différence vectorielle entre les centres de gravité semble bien représentative de
Perreur de position. Par exemple les cellules de la figure EETOh sont décalées vers le
Sud-Est, la cellule modele étant en avance sur la cellule satellite. Les masses nuageuses
environnantes présentent une erreur de position comparable, de I'ordre de 300 km, qui
semble donc pouvoir étre diagnostiquée a partir des différences de position des cellules.
La différence de position des centres de gravité semble également une bonne mesure de
Perreur apparente dans la comparaison des imageries vapeur d’eau sur la figure EETTIb.
La figure EET0b illustre un cas ou les cellules sont de morphologies différentes mais
ou lerreur de position semble ici bien représentée par la différence vectorielle entre
les centres de gravité. C’est aussi le cas des figures EETTh. La figure montre par
contre un cas ou la différence de position des cellules ne semble pas représentative de
I'erreur locale de déplacement de la tropopause, ici plutét bien située dans 1’ébauche.
Enfin les cas ET2(a) et (b) ne semblent pas présenter d’erreur de position significative.

Il est donc apparent que dans certains cas, la différence en position des cellules doit
pouvoir s’interpréter comme une erreur dans la localisation de la tropopause. Cependant
les variations de taille des cellules induisent également un déplacement apparent erroné,
qui doit étre filtré. L’utilisation du centre de température minimale ou de points de
contour pour diagnostiquer ’erreur de position locale ne semble pas plus adaptée.
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Fig. 4.10: Images vapeur d’eau MSG au 20 Mai 2006 00 TU (satellites & droite, issues
de RTTOV a gauche) superposées au traitement d’images Antidote (contours
et trajectoires des cellules satellite en noir, modele en blanc).
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(c) Cellules 3

Fig. 4.11: Images vapeur d’eau MSG au 07 Novembre 2006 12 TU (satellites & droite,
issues de RTTOV & gauche) superposées au traitement d’images Antidote
(contours et trajectoires des cellules satellite en noir, modele en blanc).
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Fig. 4.12: Images vapeur d’eau MSG au 20 Avril 2007 00 TU (satellites & droite, issues
de RTTOV a gauche) superposées au traitement d’images Antidote (contours
et trajectoires des cellules satellite en noir, modele en blanc).
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Filtrage spatial de la mesure d’erreur de position

La mesure des observations de déplacement est donc affectée d’une erreur qui devrait
étre prise en compte dans ’assimilation de données. Cela est possible directement dans
le cadre d’une assimilation dans 'espace des déplacements (c.f. chapitre 2). En utilisant
des pseudo-observations en amplitude, il est au contraire nécessaire de rechercher un
moyen de filtrer préalablement ces erreurs de mesure afin de ne pas déplacer a tort les
structures de tourbillon potentiel.

1.0
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0.8
0.7 1
0.6
05 -
0.4
0.3
02 1
01 -

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Fig. 4.13: Filtrage spatial F appliqué a ’erreur de position.

La premiere solution consiste & estimer que l'erreur sur ep provient de différences
en morphologie des cellules, et a en déduire un filtrage spatial. Ce fait semble apparent
sur de nombreuses cellules ou une partie du contour se situe le long d’une ligne de fort
gradient d’intensité d’image, mais que ce n’est pas le cas pour le reste du contour. Une
seule caractérisation par la surface ne permettrait pas de distinguer les différents cas
des figures LI0(b) et (c¢). Empiriquement, il semble que la mesure de ep soit peu fiable
quand les dimensions caractéristiques des cellules sont assez différentes dans la direction
de ep. On introduit donc les distances caractéristiques dans la direction ep des cellules
modele et satellite (notées d5P et dSP, voir la figure E9), puis le filtrage, empirique, qui
dépend du rapport entre ces distances :

— dcp
6D:f<d§3> - €p (4.21)

La fonction empirique utilisée pour le filtrage spatial F est représentée sur la figure
Elle vaut 1 pour ¢t = 1 (cas ou aucun filtrage n’est appliqué), tend vers 0 quand les
distances sont tres différentes (t — 0, 00), vérifie F(t) = F(1/t) et atténue d’un facteur
0.2 lerreur quand les distances different d’un facteur ¢t = 2 (c.f. figure EET3). L’allure
de cette fonction a été calculée sur une dizaine de cas d’appariement, en estimant
visuellement 'erreur effective de déplacement. Il est clair dans certains cas que ce filtrage
ne permet pas de réduire compléetement ’erreur de mesure, et que d’autres diagnostics
seraient nécessaires.

Nous commencons par générer des observations uniquement au milieu de la fenétre
d’observation du 4D-Var, de maniere a ne pas traiter 'interaction entre des observations
a des instants différents. On utilise donc, comme mesure de 'erreur de position, la
moyenne temporelle sur la fenétre d’assimilation de cette mesure filtrée spatialement.
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Distribution de I’erreur de position

Nous avons effectué une vingtaine d’expériences d’assimilation, que l'on utilise pour
avoir un ordre de grandeur de la proportion de cellules qui peuvent étre corrigées en
tenant compte de la résolution du systeme d’assimilation. La figure EET4] présente les
distributions de ’erreur de position brute et de 'erreur de position filtrée. La médiane
de la distribution est d’environ 185 km, ce qui montre qu’une proportion intéressante des
erreurs de déplacement peuvent étre traitées (45% avec la résolution T107 et 70% avec
la résolution T149). L’échantillon n’est cependant pas représentatif dans le sens ou nous
avons choisi des cas de cyclogeneses ou des erreurs potentiellement importantes existent
(d’apres la base de suivi des accords entre modele pour les prévisions sur ’Europe).

0.30 1 0.35 1
0.25 0.30 1
] 0.25
§0.2o 1 § ]
g 90.20 b
2015 1 E
é 1 EO.15 b
0.10 1 ]
] 0.10 1
0.05 1 0.05
0.00 0.00
30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 30 90 150 210 270 330 390 450 510 570
erreur de position (km) erreur de position (km)
(a) Sans filtrage (b) Avec filtrage

Fig. 4.14: erreur de position mesurée comme la différence des centres de gravité des
cellules appariées.

4.2.3 Mise en ceuvre

Nous avons vu que dans notre modele unidimensionnel idéalisé d’assimilation, il était
possible de déplacer une structure avec deux observations si les parametres écarts-types
d’erreur ou les longueurs de corrélation sont proches des valeurs attendues. Par
ailleurs, nous avons documenté le comportement des analyses quand les différents
parametres varient dans le cadre ol deux observations sont assimilées. Le cadre
opérationnel est cependant tres différent : les anomalies rencontrées y sont de tailles et
de structures variables, tout comme probablement les fonctions de structure. Le cadre
unidimensionnel nous permet de bien comprendre le comportement de ’analyse - en
particulier le déplacement et le changement d’amplitude de 'anomalie de tourbillon
potentiel - en fonction des parametres de ’assimilation, et de faciliter 'interprétation
des résultats expérimentaux, tout en fournissant une stratégie raisonnable pour le
choix de o, et de la disposition des pseudo-observations de déplacement.

La méthodologie retenue s’appuie sur les outils précédents. A chaque niveau
vertical, on utilise 'opérateur G défini dans la section qui associe la cellule modele
dans ’espace image a l'anomalie de tourbillon potentiel la plus proche, si elle existe.
G est un opérateur de translation local qui est utilisé pour déplacer les cellules du
traitement d’image au niveau de ’anomalie de tourbillon potentiel d’Ertel. Ensuite,
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Perreur de position est mesurée et filtrée comme la distance entre les centres de gravité
des cellules. L’ébauche est alors échantillonnée suivant la configuration retenue pour

les pseudo-observations, et 'on assimile ensuite ces pseudo-observations au sein du
systeme 4D-Var ARPEGE.

Cependant, on peut éviter 'introduction de ’erreur de représentativité due a la dif-
férence entre tourbillon potentiel d’Ertel et son approximation a l’ordre trois en nombre
de Rossby (Guérin_et_all [200€). Un premier passage dans le systéeme d’assimilation per-
met de calculer les innovations lors de la procédure d’écrémage, et donc les valeurs de
I’ébauche dans l'espace du tourbillon potentiel quasi-géostrophique. Ces observations
sont ensuite déplacées conformément a I’analyse locale du tourbillon potentiel d’Ertel,
puis retournées au systeme d’assimilation complet. C’est le tourbillon potentiel d’Ertel
qui fixe les positions des anomalies, donc des observations, mais leur valeur est spé-
cifiée en termes de tourbillon potentiel approximé. La méthodologie est relativement
similaire a la méthode d’inversion développée par Davis et Emanuel (1991) et |Arbogast
(1998) qui cherchent & controler 1'état initial en tourbillon potentiel d’Ertel wvia 1'in-
version du tourbillon potentiel quasi-géostrophique, a I’exception pres que 'opérateur
delGuérin et all (2006) est une approximation d’ordre supérieur. L’ensemble des opéra-
teurs définissant ’assimilation des pseudo-observations de déplacement est représenté
sur la figure

Analyses opérationnelles x,

Ebauches horaires x, = M(z,)

Images modeéle i,, = HrrTov(s) Images satellite 74

Traitement des images modele 7 (im)/‘raitement des images satellite 7 (is)

Appariement Opérateur de translation G
Positions s, d’échantillonnage

Edwge Hev(zp(se))

Pseudo-observations de déplacement

|

Assimilation

Prévision

Fig. 4.15: Opérateurs pour la définition et 'assimilation des pseudo-observations de
déplacement en tourbillon potentiel d’apres les traitements d’images vapeur
d’eau.
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4.2.4 Expériences de déplacement a un niveau
Troncature et boucles externes

De premieres expériences d’assimilation ont adopté un schéma similaire a celui de
Guérin et all (2006), qui consistait a ne générer des pseudo-observations qu’a un ni-
veau proche de la tropopause. On étudie le cas du 20/05/2006 associé aux cellules des
panneaux (a) et (c) de la figure (Perreur de position est jugée insuffisante pour le
panneau (b), car inférieure a la résolution de la deuxieme boucle externe de ’assimila-
tion), et 'on génere dans un premier temps des observations au niveau 350 hPa (qui
est celui ou la valeur moyenne du tourbillon potentiel sur les cellules dépasse la valeur
2.0 PVU). On fixe 'écart-type d’erreur d’observation o, a la valeur 0.1 - g3, ou 7}, est
Papproximation analytique ([Z31) rappelée ci-dessous :

GV = 0.8 449.7 . ¢ 0-OUTBTP (moyennes latitudes) (4.22)

On utilise une configuration quasi-opérationnelle d’ARPEGE. La résolution du
modele de prévision est de troncature T358c2.4, soit une résolution de l'ordre de
23 a 55 km sur le domaine Nord-Atlantique qui nous intéresse ici. La premiere
expérience utilise, comme opérationnellement, deux boucles externes successives de
minimisation aux résolutions T107 et T149 (respectivement 188 et 135 km environ).
Elle sera notée "T'1490T107". Deux autres expériences sont effectuées avec une seule
boucle externe, I'une a la résolution T107, lautre a la résolution T149. la figure
ETA (respectivement ELTT) présente les résultats de l'assimilation pour la cellule
du panneau a (respectivement c) de la figure EEI0l Pour la premiere cellule (figure
ET6), Uincrément d’assimilation présente la structure spatiale dipolaire attendue. Les
extrema d’amplitude de I'incrément sont approximativement dans I'axe formé par les
deux observations (disques noirs). Ils sont davantage éloignés I'un de lautre que la
distance entre les pseudo-observations, ce qui est consistant avec 1’étude analytique
menée dans la premiere partie (c.f. équation EF)). Pour la deuxieme cellule (figure
ETT), Vincrément d’assimilation adopte une structure spatiale plus complexe, avec
un deuxieme maximum du champ. Dans les deux cas, la premiére observation est
bien localisée sur le maximum d’amplitude du tourbillon potentiel dans 1’ébauche, ce
qui est le résultat direct de 'algorithme de recherche de maximum de tourbillon po-
tentiel dans le voisinage géographique des cellules détectées dans le traitement d’images.

Pour les deux cellules, I’assimilation avec une seule boucle externe a la troncature
T149 semble donner le meilleur résultat, si I'on choisit la conservation de 'amplitude
du maximum en tourbillon potentiel comme critere de référence. En effet, ce maximum
vaut respectivement 4.8, 4.2, 4.5, 3.9 PVU dans I’ébauche, 'analyse T107, I’analyse
T149 et Panalyse T1490T107 pour le cas de la cellule 1 (figure EETH]). C’est également le
cas de la cellule 2, bien que les résultats semblent moins faciles a interpréter en raison
de la forme différente des fonctions de structure (présence d’un deuxiéme maximum).
Par ailleurs, on constate que les analyses T1490T107 ont un comportement particulier,
dans le sens ou elles ne sont pas meilleures que les analyses T107 (pour 'amplitude
de 'anomalie). La fonction de distance aux observations semble en effet croitre. Apres
vérification, on a montré qu’il s’agissait d’une convergence insuffisante de I’algorithme
de minimisation du 4D-Var ARPEGE. La deuxieme boucle utilise opérationnellement
15 itérations, contre 40 pour la premiere boucle. L’augmentation du nombre d’itérations
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&=

(c) Analyse T149 (d) Analyse T1490T107

(e) Incrément T107 (f) Incrément T149

Fig. 4.16: Assimilation & T107, T149 et T1490T107, cellule 1. Expérience d’assimilation
ARPEGE de pseudo-observations de déplacement a la date du 20/05/2006 00
TU au niveau 350 hPa. Champs de tourbillon potentiel. Intervalle de contour
0.5 PVU, contour 0 PVU en traits gras. Niveaux de gris a partir de 2 PVU.
Les disques représentent les pseudo-observations introduites pour les cellules
détectées, appariées, et conduisant a la génération d’observations. o, = 0.1 -
Op.
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Fig. 4.17: Assimilation a T107, T149 et T1490T107, cellule 2. Assimilation de pseudo-
observations de déplacement pour comparaison des troncatures. Légende iden-
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de la deuxieéme boucle permet en effet de résoudre le probléme, mais la solution d’une
unique analyse a la résolution T149 semble demeurer la meilleure solution (notamment
parce qu’elle est moins cotiteuse en temps de calcul). Il est enfin tres clair que 'anomalie
change de forme en étant déplacée. Ses échelles spatiales peuvent varier : elle semble
légerement contractée dans le cas de la cellule 1 et au contraire dilatée dans le cas de
la cellule 2. Dans la suite, on utilisera 60 itérations de minimisation, pour une seule
boucle a la résolution T149.

Ecart-type d’erreur d’observation

Le modele unidimensionnel développé pour étudier le probleme de l’assimilation de

pseudo-observations de déplacement avait abouti notamment aux conclusions suivantes :

e si Ly < L, analyse est d’autant meilleure (pour toutes les métriques considérées)
que o, est petit.

e si Ly > Lg, il existe un o, optimal, de ’ordre de 0.10y,. Si 0, est trop petit, ’analyse
est trop déplacée, et 'amplitude du maximum surestimée. Si o, est trop grand,
I’analyse n’est pas assez déplacée, et 'amplitude du maximum sous-estimée.

La variation de cet écart-type d’observation “optimal" correspond aux lieux géomé-
triques des minima, tracés en rouge, des surfaces représentées sur le panneau de droite
de la figure La premiére expérience d’assimilation a été menée avec o, = 0.1 - 7.
Deux autres expériences d’assimilation sont menées avec une boucle externe a la
résolution T149, pour des valeurs supérieures et inférieures de o,. On peut vérifier
que les incréments sont de structure rigoureusement identique; fait du a la linéarité
de l'algorithme d’assimilation 4D-Var (qui est perdue quand on rajoute une boucle
externe).

Les analyses correspondantes sont présentées sur la figure EEI8, pour o, = 0.01 - 73,
(panneau du haut) et o, = 0.2 - 03 (panneau du bas). Le cas o, = 0.01 - g3
correspond assez bien au modele unidimensionnel dans le cas ou les fonctions de
structure sont d’échelle supérieure a ’anomalie L, > L,, et ou o, est trop faible.
On observe en effet que le maximum de PV est surestimé (5.0 PVU dans l’analyse
contre 4.8 PVU dans ’ébauche pour la cellule 1, 8.1 PVU contre 5.5 PVU pour la
cellule 2) et que 'anomalie est un peu trop déplacée. La valeur o, = 0.2 - ;, donne,
dans le cas de la cellule 1, une anomalie parfaitement déplacée mais d’amplitude
insuffisante (3.9 PVU dans l'analyse contre 4.8 PVU dans ’ébauche). Dans le cas
de la cellule 2, ’anomalie analysée est au contraire renforcée (5.7 PVU contre 5.5 PVU).

Il subsiste donc une différence sensible entre les deux cellules : un o, efficace pour la
cellule 1 semble étre o, = 0.1 - 73, tandis que la valeur o, = 0.2 - 73, est plus adaptée au
déplacement de la deuxieme anomalie. Cela pourrait s’expliquer par un oy, réel plus élevé
pour cette deuxieme anomalie. La procédure d’estimation des écarts-types d’erreurs
d’ébauche, basée surlAndersson et all (2000) et étendue au calcul du tourbillon potentiel
dans la section BEZ33 n’est pas disponible pour cette date précise pour des raisons
techniques. Elle a cependant confirmé dans le cas général le résultat de [Snyder et al.
(2003) que o3 est fortement corrélé avec la valeur du gradient spatial en tourbillon
potentiel de 1’ébauche. Or celle-ci est plus élevée pour la deuxiéme anomalie (environ
5.5 PVU / 150 km) que pour la deuxiéme (environ 4.8 PVU / 200 km), ce qui est
compatible avec les expériences décrites.
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Fig. 4.18: Assimilation de pseudo-observations de déplacement pour évaluation de o,.
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4.2. Expérimentation dans un systeme 4D-Var

4.2.5 Expérience d’assimilation a plusieurs niveaux
Le probléme du déplacement de la tropopause

Les expériences précédentes ne déplacgaient les anomalies qu’au niveau isobare 350
hPa. Un examen des incréments d’assimilation sur la verticale montre que leur
extension est limitée, et que les anomalies de tropopause ne sont pas déplacées
réellement au-dessus du niveau 300 hPa. La définition d’une anomalie de tourbillon
potentiel sur la verticale est définie par [Plu (2008) et [Arbogasi (1998) comme
I’ensemble des niveaux ol un maximum local de tourbillon potentiel apparait. Dans
la plupart des cas, elles s’étendent, en haut, de la pression 250 hPa a, en bas, d'une
pression variable entre 400 et 700 hPa. Cette définition, pour gagner en objectivité,
nécessiterait probablement d’étendre ’approche de décomposition sur des ondelettes
bidimensionnelles développée par [Pl (2008) & la dimension verticale (voire temporelle).

Dans une deuxieme approche, nous avons donc choisi d’introduire des pseudo-
observations a tous les niveaux intermédiaires entre la tropopause et l'altitude 250
hPa par paliers de 50 hPa. Le but est d’imposer le déplacement de la structure a
tous les niveaux verticaux. Des pseudo-observations de tourbillon potentiel sont donc
générées par déplacement de I’ébauche a l’ensemble des niveaux ol un maximum
local de tourbillon potentiel est détecté dans un voisinage géographique, suivant la
méthodologie précédemment décrite. Le lien entre la position géographique de la cellule
et le maximum local de tourbillon potentiel environnant est établi indépendamment
a chaque niveau. On choisit o, = 0.2 - 63, bien que le nombre d’observations ait été
multiplié par quatre (nombre de niveaux verticaux), car on pense que ces niveaux ne
seront que faiblement corrélés.

La figure présente les analyses obtenues dans ce cadre. Au niveau précédem-
ment étudié (350 hPa), on constate que l'anomalie de PV analysée atteint 4.1 PVU
et 6.1 PVU pour les cellules 1 et 2, tout en étant déplacées “raisonnablement”. En
terme d’amplitude de D’anomalie, cette analyse correspond effectivement & un cas
intermédiaire entre les expériences de déplacement & un seul niveau pour o, = 0.1 - 73
et 0, = 0.2 - 0. On vérifie par ailleurs que les niveaux ou le déplacement de I’anomalie
n’est pas forcé (450 hPa et 200 hPa) ne présentent pas d’incrément significatif. Par
contre, un probleme apparait aux niveaux supérieurs, 250 hPa et dans une moindre
mesure 300 hPa, plus flagrant dans le cas de la cellule 2 : les fonctions de structures
sont d’échelle spatiale plus réduite que 'anomalie (L, < L,) au niveau du maximum
de gradient de la tropopause, qui est mal déplacé. On observe méme une alternance
d’un minimum prononcé au niveau de la premiere observation suivi, dans la direction
des deux observations, par un maximum local (figure ELI9), avant de retrouver un
nouveau minimum correspondant au “bord” de la tropopause.

Pour isoler le probleme de possibles effets dus aux corrélations verticales entre les
observations, nous effectuons une nouvelle expérience d’assimilation visant a déplacer
I’anomalie au seul niveau 250 hPa. La figure présente les coupes horizontales ef-
fectuées dans le sens des observations, de maniere a se rapprocher de la géométrie
unidimensionnelle du modele d’assimilation simplifié. On y observe la méme configu-
ration : pour la premiere observation (destinée a “effacer” le maximum), la correction
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Fig. 4.19: Expérience d’assimilation ARPEGE de pseudo-observations de déplacement
a la date du 20/05/2006 00 TU en profil vertical (400 a 250 hPa).Intervalle
de contour 0.5 PVU a 350 hPa, 1 PVU au-dessus. Contour 0 PVU en gras.



4.2. Expérimentation dans un systeme 4D-Var

apportée au champ est limitée spatialement des lors que le gradient associé a la tropo-
pause apparait ; pour la deuxieme observation, I'incrément est plus large spatialement.
Il nous semble voir 1a le fait que les fonctions de structure du 4D-Var sont dépendantes
de I’écoulement, et que 'erreur au maximum du champ est relativement décorrélée de
I’erreur associé au gradient du champ. Cet effet n’est pas représenté dans notre modele
simplifié aux longueurs de corrélation d’erreur d’ébauche uniformes. Il apparait éga-
lement que le maximum d’amplitude du tourbillon potentiel est légerement surestimé
dans l'analyse (10 PVU contre 9.4 PVU, cellule C1; 8.9 PVU contre 8.6 PVU, cellule
Cy; c.f. figure E20). L’effet conjugué de ces deux observations est surprenant : le dé-
placement de tropopause apparait trop faible, les fonctions de structures trop courtes
et pourtant le maximum d’amplitude du tourbillon potentiel est surestimé. C’est en
contradiction avec I’étude du modele unidimensionnel idéalisé :

e si Ly < L, analyse est d’autant meilleure (pour toutes les métriques considérées)
que o, est petit.

e si Ly > L,, il existe un o, optimal. Si o, est trop petit, ’'analyse est trop déplacée,
et 'amplitude du maximum surestimée. Si o, est trop grand, ’analyse n’est pas
assez déplacée, et 'amplitude du maximum sous-estimée.

De nouveaux essais avec des modeles simples pour les longueurs de corrélation variables
dans l'espace (et plus courtes au niveau des gradients de I’ébauche), ou avec une ano-
malie asymétrique permettant des différences entre les innovations, n’ont pas permis
de reproduire ce constat, ce qui nous fait penser que cet effet est du a la forme non-
gaussienne des fonctions de structure du 4D-Var ; fait qui est par ailleurs apparent pour
la deuxieme cellule (figure EETT). Le modele idéalisé peut cependant étre utilisé pour
comprendre comment déplacer le gradient de tourbillon potentiel associé a la tropo-
pause.

PVU)
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Tourbillon potentiel

44 45 46 47 48 49 50 51 52 590 595 600 605
Latitude Latitude
(a) Cellule Cy (b) Cellule C,

Fig. 4.20: Coupes des expériences d’assimilation au niveau 250 hPa. L’ébauche est repré-
sentée en traits pleins, 'analyse en traits tiretés (tourbillon potentiel d’Ertel).
Les cercles représentent les pseudo-observations introduites dans le systeme
d’assimilation (tourbillon potentiel & Pordre 3 en nombre de Rossby).
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Chapitre 4. Pseudo-observations et erreurs de position

Etude unidimensionnelle de I’assimilation d’un front par pseudo-
observations

Dans un premier temps, nous nous intéressons au cas de l’assimilation d’'un front a
I’aide de pseudo-observations de déplacement. Nous représentons le front en tourbillon
potentiel par des ébauches et pseudo-réalités définies par

xp(s) =1/2— Llatan (—%) (4.23)
xy(s) =1/2— Latan (—%) (4.24)
Le parametre de longueur L, définit la pente du front, valant W—ia a son maximum.

Nous adaptons la mesure d’erreur de position pour localiser la mi—hauteur du front :

_ |Argmin |z, — 1/2[) — Argmin |z, — 1/2|)|
dep = |Argmin |z, — 1/2|) — Argmin(|z; — 1/2])|

(4.25)

La différence entre I’ébauche et la pseudo-réalité a une structure spatiale tres différente
du cas précédent (déplacement d’un maximum d’un champ), dans le sens ou elle est
ici monopolaire. Une seule observation suffit donc sous la condition que L, ~ L.
Dans le cas ou L, < L,, on peut tenter d’augmenter le nombre d’observations pour
mieux approximer l'incrément recherché. Nous changeons également la configuration
de référence des observations : la recherche d’'un maximum local est bien entendu vouée
a l’échec. On choisit d’estimer le maximum de gradient, correspondant également a
la mi-hauteur de la pseudo-réalité. Quand il y a plusieurs observations, on observe
(comme précédemment) également la valeur de ’ébauche 25 en amont (deux observa-
tions), en aval (trois observations), etc.

Les expériences avec le modele d’assimilation 4D-Var ARPEGE indiquent que la
longueur de corrélation de 'erreur d’ébauche est inférieure a celle de I’anomalie a 250
hPa; on choisit donc comme ordre de grandeur L, = 2/3 - L,. Les résultats obtenus
avec le modele unidimensionnel montrent que pour une ou deux observations, il existe
une configuration optimale (figure EE2TI). Cette configuration optimale est assez proche
de la nouvelle configuration de référence dans le cas de 'assimilation de deux obser-
vations (figures E2Ib et d). Dans le cas ne présentant qu'une seule observation, on
voit que ’échantillonnage a la position d’origine (s = 0) donne de meilleurs résultats
que I’échantillonnage de la mi-hauteur du front. Cette configuration optimale revient
en effet a échantillonner le maximum de la différence entre pseudo-réalité et ébauche.
Enfin, vu que nous sommes dans le cas ou L; < L,, 'erreur est clairement une fonction
décroissante quand o, — 0.

Expériences d’assimilation a 250 hPa et déplacement de la tropopause

Le déplacement du gradient de champ associé a la présence de la tropopause nécessite
une nouvelle configuration pour les pseudo-observations visant a échantillonner la hau-
teur & mi—pente. Pour cela, nous effectuons des coupes de longueur 1000 km de 1’ébauche
orientées dans la direction de ’erreur de position des cellules, puis localisons le minimum
du champ. On utilise alors ce minimum et le maximum du champ (c’est-a-dire 1’ano-
malie de tropopause) pour rechercher 'emplacement de la mi-hauteur, comme illustré
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Fig. 4.21: Configurations optimales et de référence pour les pseudo-observations asso-
ciées au probleme de déplacement d’un front. Légende identique a celle de la
figure LA Cas ot Ly = 2/3 - Lg, 0, = 0.10p, Ls/0s = 3.
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sur la figure Plusieurs configurations pour les pseudo-observations de déplacement
sont alors étudiées :
e une configuration a deux observations, ou l'on échantillonne la mi-hauteur et
I’anomalie de tourbillon potentiel
e une configuration a trois observations, ou ’on échantillonne la mi—hauteur, I’ano-
malie de tourbillon potentiel, et la valeur en +¢p
D’autres configurations a deux et trois observations correspondant a 1’échantillonnage
du pied de la courbe ont également été testées (de maniere conforme au résultat du
modele unidimensionnel). Elles donnent des résultats similaires au cas de la mi-hauteur.

<O

Fig. 4.22: Configurations C,(r}’g) des pseudo-observations de déplacement a 250 hPa.
L’ébauche est en traits pleins. On recherche le minimum du champ dans
la coupe (carré), qui sert a définir le premier échantillonnage & mi-hauteur
(cercle gris a gauche). Le deuxieme échantillonnage de I’ébauche a lieu au ni-
veau du maximum du champ comme précédemment (deuxiéme cercle gris). Un

troisitme échantillonnage optionnel (C,(nZ)) est décalé de lerreur de position
€p par rapport a ce maximum (troisiéme cercle gris). Les pseudo-observations
de déplacement sont représentées par des cercles blancs.

Les coupes des analyses selon les pseudo-observations sont présentées sur la figure
et peuvent étre directement comparées aux résultats de la stratégie de référence
de la figure Le déplacement de la tropopause est bien mieux réalisé, sans que
I’allure de ’anomalie de tourbillon potentiel en soit affectée. Les analyses obtenues avec
deux ou trois observations ne sont que marginalement différentes. L’assimilation de
trois pseudo-observations étend légerement le déplacement de I’anomalie de tourbillon
potentiel vers la gauche. Une maniere quantitative de mesurer le déplacement qui a été
analysé est d’utiliser les coupes des figures et 23] afin de mesurer le déplacement
qui translate ’analyse au plus pres de I’ébauche. Pour cela, on mesure pour chaque
déplacement ¢ la métrique euclidienne

J(0) = |7 (z4,9) — x| (4.26)

ou 7 est lopérateur de translation d’amplitude §. On recherche ensuite le déplace-
ment J, qui minimise J, que 'on compare au déplacement 20, imposé au systeme
d’assimilation (qui est issu de la différence filtrée des centres de gravité des cellules
de lespace image). Le tableau BTl donne les valeurs obtenues pour nos expériences a
250 hPa. On voit que ces dernieres permettent de déplacer les cellules d’une distance
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d’environ 200 km qui est fortement comparable au déplacement imposé. Comme cela
a été précédemment analysé, on remarque que la configuration de référence a tendance
a ne pas assez déplacer C7, mais a trop déplacer Cs. Les configurations a mi—hauteur
déplacent mieux C7, et semblent continuer & exagérer le déplacement de C;. On note
enfin la méme tendance a légerement surestimer le maximum de tourbillon potentiel.

Déplacement imposé Cr Cf(,p CT(,%)
Nombre d’observations 2 2 3
Cellule Cy 172 km 152 km | 162 km | 196 km
Cellule Cy 154 km 167 km | 196 km | 196 km

Tab. 4.1: Déplacements imposés et analysés pour les expériences d’assimilation de
pseudo-observations de déplacement a 250 hPa.Cr désigne la configuration
de référence, tandis que C,, désigne les configurations ou I’on échantillonne la
mi-hauteur du champ.

Au dela du déplacement effectif des anomalies de tourbillon potentiel, un probleme
se pose : faut—il considérer ces analyses comme plus réalistes 7 Autrement dit, I'infor-
mation de I'image vapeur d’eau peut-elle étre extrapolée aux niveaux supérieurs, et
notamment a la position de ce gradient ? Wirth et all (1997) décrit l'intrusion seche
du canal vapeur d’eau comme une surface isostere d’altitude environ égale a 600 hPa.
Cependant, si I'on regarde les images satellites du canal vapeur d’eau (figures B0, EETT]
ET2), les cellules détectées sont souvent en bordure de zones nuageuses qui elles sont
représentatives des altitudes supérieures. Ce deuxiéme argument, ajouté au fait que le
modele de Wirth est invariant par translation, nous conduit & tenter de déplacer ’ano-
malie de tropopause sur tous les niveaux verticaux, jusqu’a 250 hPa. C’est également
la méthodologie de (Plu 2008, chapitre 4). Pour aller plus loin, il faudrait étudier, par
exemple dans des ensembles d’assimilation, les changements de forme et d’inclinaison
verticale des structures en tourbillon potentiel. Cela permettrait d’engager une carac-
térisation plus fine des erreurs affectant les structures. Des outils permettant d’extraire
ces structures sont alors indispensables (Plu 2008).

Déplacement des cellules dans I’espace image

Il est important d’étudier le probleme du déplacement des structures dans l’espace
image. Les pseudo-observations de tourbillon potentiel permettent—elles de déplacer les
intrusions seches de I'imagerie vapeur d’eau ? L’assimilation de données traditionnelles
assure que le modele est plus proche des observations quand elles sont assimilées. La
non-linéarité du traitement d’image, et le lien indirect, via la dynamique du modele,
entre tourbillon potentiel et image vapeur d’eau, permettent de douter que cette
propriété reste vraie. Elle est importante dans une perspective éventuelle de cyclage
des pseudo-observations de déplacement.

Nous avons donc appliqué la chaine d’opérateur 7 o H (c’est-a-dire appel au mo-
dele de transfert radiatif RTTOV puis application du traitement d’image Antidote) aux
analyses des pseudo-observations de déplacement. La figure présente les résultats
obtenus pour les deux cellules assimilées, et elle est a comparer directement a la figure
ET0 Dans les deux cas on observe le méme comportement des analyses, qui présentent
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Fig. 4.23: Coupes des expériences d’assimilation au niveau 250 hPa. Légende identique
a celle de la figure

une intrusion seche qui est légerement décalée vers le Nord-Ouest, soit le sens de I’erreur
de position, mais d’une distance inférieure. La zone nuageuse convective n’est pas dépla-
cée pour le cas de la cellule 1 mais l'est 1égerement pour le cas de la cellule 2 (au niveau
de la Norvege), ce qui semble une erreur vis-a-vis de 'image satellite (figure EEI0). Les
températures des cellules de 'analyse sont semblables & celles de 1’ébauche (la cellule
1 est refroidie de 0.5 K tandis que la température de la cellule 2 n’est pas modifiée).
C’est un point positif puisque nous ne cherchions qu’a déplacer les structures en tour-
billon potentiel sans modifier leur intensité, donc leur impact sur I'image vapeur d’eau.
L’effet constaté ici est probablement purement thermique, une anomalie de tourbillon
potentiel étant associée a une anomalie chaude (respectivement froide) de température
potentielle au dessus (respectivement en dessous). L'effet dynamique est au contraire
associé a l'intégration temporelle du mouvement vertical induit (c.f. chapitre 3).

Impact des pseudo-observations

Les prévisions a diverses échéances issues de 1’ébauche et de I'analyse sont comparées
avec I’analyse vérifiante d’un autre modele, celui du CEPMMT. On compare les champs
de pression ramenée au niveau de la mer. L’erreur quadratique moyenne entre une
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Fig. 4.24: Images vapeur d’eau MSG au 20 Mai 2006 00 TU superposées au traite-
ment d’images Antidote (contours et trajectoires des cellules satellite en noir,
modele en blanc). Ebauches & gauche; analyses issues de 'assimilation des
pseudo-observations de déplacement en tourbillon potentiel a droite.

prévision x. et une analyse indépendante :Bflef s’écrit

E(x,) = / / (@0 — arer)? (4.27)
D

ou D est le domaine d’intégration Nord-Atlantique [70S,20N]x[80W,60E] montré sur
la figure Le score associé est défini comme la différence relative des erreurs
quadratiques moyennes de la prévision issue de I’analyse des pseudo-observations et de
la prévision issue de 1’ébauche.

La figure montre les caractéristiques pour ce score a échéance 48 heures de
notre expérience d’assimilation. L’erreur quadratique de 1’ébauche est importante
sur la France (environ 9 hPa d’écart entre ébauche et analyse) et concerne un
systeme dépressionnaire. La cellule C; semble étre le précurseur d’un autre systeme
dépressionnaire en aval de celui-ci, ce qui signifie que l'impact géographique des
pseudo-observations s’est déplacé moins rapidement que le flux environnantd. Le

4¢%est une propriété connue des erreurs de prévision qui, dans leur partie linéaire, tendent & suivre
la vitesse de groupe d’ondes les approchant, plutét que la vitesse de phase du systeme.
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Fig. 4.25: Erreur quadratique de I’ébauche : niveaux de gris tous les 1 hPa, a partir de 1
hPa. Différences entre erreurs quadratiques de la prévision issue de I’analyse
des pseudo-observations et de la prévision issue de 1’ébauche : contour tous
les 1 hPa, positive (dégradation) en traits tiretés, négative (amélioration) en
traits pleins.

déplacement, dans ’espace tourbillon potentiel, de C a des conséquences sur le champ
de pression au niveau de la mer & 48 heures (environ 3 hPa) qui constituent une
dégradation par rapport a 1”analyse. Rapportée en termes de score, la dégradation est
de -13.5%. A Déchéance 24 heures, le systeme dépressionnaire dont C; est précurseur
est prévu a 982 hPa. Le déplacement de C7 n’influe légerement sur sa position et son
intensité (984 hPa). L’analyse vérifiante analyse le systéme dépressionnaire & 986 hPa,
et le score correspondant est de +3%.

Cette section montre que le déplacement des anomalies de tourbillon potentiel est
possible, et effectif, avec certains parametres du systéme d’assimilation. On observe
alors un léger déplacement de l'intrusion seche dans l’espace image, mais guere de la
zone convective environnante. Enfin 'impact mesuré sur la prévision, quoique sensible,
est a la fois treés ciblé géographiquement et plutot négatif.

4.3 Evaluation sur plusieurs cas de cyclogenéses

Cette section propose l'application de la méthode & un échantillon plus large de situa-
tions, afin de vérifier si les conclusions précédentes persistent.
4.3.1 Cas d’étude et configuration adoptée

Vingt cas d’intérét ont été définis en se basant sur la main courante des prévisionnistes
et en sélectionnant des cas de divergence entre modeles concernant une cyclogenese.
Parfois ces évenements ont conduit a des expériences d’inversion du tourbillon potentiel.
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Sur ces vingt cas, 13 conduisent a la génération de pseudo-observations pour au moins
une cellule. Les dates des analyses concernées sont :

2006052000, 2006052012, 2006100200, 2006102400, 2006110700, 2006110712,
2007011500, 2007033100, 2007041000, 2007041012, 2007042200, 2007042800,
2007042900.

On adopte la configuration asymétrique a trois pseudo-observations de déplacement,
ou la premiere échantillonne la valeur & mi—hauteur de I’anomalie de tourbillon potentiel.
Les pseudo-observations sont générées a tous les niveaux verticaux entre la tropopause et
250 hPa, ot un maximum local de tourbillon potentiel suffisamment proche de la cellule
peut étre détecté. L’écart-type d’erreur d’observation est fixé comme précédemment a
0o, =0.2"0y.

4.3.2 Anomalies en tourbillon potentiel analysés
Mesure des erreurs relatives d’amplitude et de déplacement

On mesure comme précédemment le déplacement effectif d’une anomalie en tourbillon
potentiel en comparant les métriques des ébauches et analyses déplacées. Le déplace-
ment J, qui minimise cette métrique est comparé a ’erreur de position imposée ep = 24,
par l'erreur relative de déplacement :

. dq — €D

By = (4.28)
€D

Le déplacement effectif est ensuite utilisé pour comparer les amplitudes de la translation
(1) de l’analyse et de ’ébauche. Pour cela, on forme la différence entre ébauche et analyse
translatée dans la direction des observations, x, — (x4, d4), €t ’on recherche 'argument
maximum, dans un voisinage géographique (correspondant aux coupes présentées, de
lordre de 500 km), de la norme de cette différence :

sq = Argmax |z — 7(x4, 0a)| (4.29)
On mesure ainsi I'erreur relative locale d’amplitude :

(rp — 7(2q, 5a))s:sd

[ s=s4

E, = (4.30)
E, est positive (resp. négative) si I'amplitude de I’anomalie en tourbillon potentiel
est augmentée (resp. diminuée) dans l'analyse vis-a-vis de I’ébauche. Plutét qu’une
évaluation stricte en s = sy, E, est pondérée par une gaussienne centrée sur sq afin
d’améliorer la robustesse de la mesure. Pour le cas étudié précédemment et représenté
sur la figure 23 (panneau du bas), E, vaut par exemple 0.19 (cellule C1) et 0.08 (cellule
Cy).

Evaluation sur ’ensemble des cas

La figure présente la distribution des erreurs des analyses dans les expériences
d’assimilation séparées par niveau pression. En moyenne, la procédure d’assimilation
des pseudo-observations de déplacement induit une réduction d’amplitude moyenne de
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-1.8%. La dispersion est relativement élevée et vaut 18.9%. Typiquement, le déplace-
ment d’'une anomalie de tourbillon potentiel induit un changement de son d’amplitude
de l'ordre de & 20%. En moyenne, les anomalies de tourbillon potentiel d’Ertel sont
effectivement déplacées mais d’une distance inférieure de 15.8% & la distance prescrite.
L’écart-type de Ey vaut 47.6%. Typiquement, une anomalie de tourbillon potentiel
subit donc un déplacement mesuré entre 90 et 250 km pour un déplacement spécifié de
200 km. Ces résultats caractérisent I'effet de I’assimilation des pseudo-observations de
déplacement sur les anomalies de tourbillon potentiel dans nos expériences.

Les erreurs moyennes de déplacement et d’amplitude exhibent une dépendance
selon le niveau vertical, comme le montre la figure En particulier, le déplacement
et amplitude des anomalies sont surestimés aux niveaux supérieurs (250 a 350 hPa),
et sous-estimés en—dessous (400 & 600 hPa). Dans le cadre du modele idéalisé, ce cas
de configuration apparait quand le rapport o,/0p n’est pas bien spécifié. Il pourrait
étre trop fort aux niveaux supérieurs et trop faible en—dessous. Dans notre cas,
I’approximation ¢y est issue d’une moyenne spatiale qui n’est pas restreinte aux zones
d’intrusions seches. Celles-ci sont susceptibles d’avoir une tropopause plus basse, donc
de présenter des gradients de tourbillon potentiel dans la troposphére qui pourraient
donner un o}, supérieur & sa moyenne spatiale ;.

Il existe une autre explication tout aussi plausible, issue de la différence entre le
tourbillon potentiel d’Ertel et la version de 'opérateur d’observation d’ARPEGE. En
effet, cette différence est d’autant plus marquée que le nombre de Rossby Ry = f% est
grand. Il est possible qu’en moyenne R ait une valeur supérieure dans la troposphere
que dans la basse stratosphére. Le tourbillon potentiel d’Ertel dépendrait plus des
termes non-linéaires de cisaillement vertical, et ’assimilation des observations via sa
version approchée serait insuffisante a déplacer efficacement les anomalies.

Enfin, il serait possible également que les corrélations verticales jouent un role et
que 'algorithme d’assimilation ne soit pas en mesure de déplacer les anomalies a tous
les niveaux a cause de ces corrélations. Des expériences d’assimilation supplémentaires
a certains niveaux ou le déplacement était jugé insuffisant ont permis d’écarter cette
hypothese.

Le modele d’assimilation unidimensionnel idéalisé montre que lorsque les dimensions
spatiales des anomalies et des fonctions de structures sont différentes, des erreurs de
déplacement et d’amplitude sont inévitables dans le processus d’assimilation. L’incer-
titude sur la valeur de I’écart-type d’erreur d’ébauche local, dont on ne connait que la
valeur moyenne sur la verticale, ajoute a cette imprécision, comme l'illustre la différence
des comportements entre les cellules Cy et Cy sur le cas du 20/05/2006. La différence
entre tourbillon potentiel d’Ertel et 'opérateur d’observation du modéle ARPEGE joue
certainement un role également. Finalement, la méthode développée impose une varia-
tion relative de 20% l’amplitude des anomalies en tourbillon potentiel en les déplacant.
Ce déplacement est lui-méme relativement imprécis (de l'ordre de 50%), mais il est
toujours dans le méme sens que celui qui a été mesuré.
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Fig. 4.26: Diagnostic des erreurs des analyses issues de l’assimilation des pseudo-
observations. Panneau du haut : erreur relative d’amplitude en fonction du
niveau pression (points) , et sa valeur moyenne (traits pointillés). Panneau du
bas : erreur relative de déplacement par rapport au déplacement imposé en
fonction du niveau pression (points) , et sa valeur moyenne (traits pointillés).
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4.3.3 Impact des pseudo-observations

La figure EE27(b) présente les différences, pour les treize expériences menées, entre les
scores (ELZ7) des prévisions issues de 1'ébauche et des prévisions issues de I'analyse des
pseudo-observations de déplacement (une valeur positive - respectivement négative -
indique une amélioration - respectivement une dégradation). On représente également
un score analogue obtenu d’apres les données de pression réduite au niveau de la mer
issues des stations SYNOP sur 'Europe (panneau a). Il est défini comme ’écart qua-
dratique moyen entre les observations et les prévisions dans ’espace des observations,
normalisé par ’écart-type d’erreur d’ébauche en pression (on prend o, ~ 1 hPa), ce qui
peut s’écrire, en notant y les N, observations de pression :

S(xe) = [Hx. — y]TR_]L [Hz. — y] (4.31)

Nobs
On obtient en moyenne une dégradation de 2.5%, avec quelques expériences aux impacts
assez négatifs (une expérience dégrade 1’ébauche de l'ordre de 15%). 1l est difficile
d’attribuer avec certitude une cause a cet impact qui semble négatif, car nous avons
vu que la procédure d’assimilation induisait un changement d’amplitude. Le nombre de
cas et la dispersion des expériences ne permet pas de conclure sur une significativité des
résultats. En adoptant un test de Student (c.f. chapitre 6), on peut estimer la probabilité
de détérioration a 80%. Il est possible de mettre en correspondance les valeurs élevées
de scores et les erreurs d’amplitude introduites par la procédure. La figure montre
qu'une relation entre score et erreur d’amplitude existe : le cas de forte dégradation,
notamment, correspond bien & un cas ou 'amplitude des anomalies a été affectée.
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Fig. 4.27: Scores relatifs en pression réduite au niveau de la mer par rapport a l’ana-
lyse vérifiante du CEPMMT et aux données SYNOP. Du gris clair au noir :
échéances 24, 48 et 72 heures.
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Fig. 4.28: Tracé du score & ’analyse (moyenné sur les trois échéances 24, 48 et 72 heures)
pour chaque expérience en fonction de l'erreur d’amplitude (moyennée sur les
différentes cellules et niveaux).

Conclusion

Nous avons étudié la possibilité de déplacer les anomalies de tourbillon potentiel a
I’aide de pseudo-observations dans un systéme d’assimilation 4D-Var, afin de corriger
les erreurs locales de position de la tropopause telles qu’elles sont parfois apparentes
dans l'imagerie vapeur d’eau. Nous avons tout d’abord étudié le probléeme dans un
cadre unidimensionnel idéalisé : on cherche, a I’aide de pseudo-observations, & déplacer
une structure définie comme une fonction gaussienne. En caractérisant les analyses par
leur erreur de position ou d’amplitude, il est possible de déterminer les configurations
optimales pour les pseudo-observations de déplacement. Suivant les caractéristiques
du systeme d’assimilation de données, cela permet d’établir une stratégie pour le
placement des observations et pour la valeur de I’écart-type d’erreur d’observation.

Cette méthodologie est ensuite testée dans un cadre réaliste. Dans un premier
temps, nous étudions sur quelques cas la possibilité des caractéristiques, définies par
lalgorithme RDT/Antidote, de représenter l'erreur de position telle qu’elle peut étre
diagnostiquée dans la comparaison visuelle des images vapeur d’eau satellite et issues
d’un modele de transfert radiatif. La différence vectorielle des centres de gravité des
cellules détectées et appariées fournit une estimation intéressante, mais visiblement
entachée d’erreurs. Nous proposons un filtrage empirique de cette estimation de
P’erreur de position qui utilise les dimensions des cellules, mais qui n’est probablement
pas suffisant. Une piste d’amélioration serait de caractériser l’environnement (et
notamment les nuages) pour mieux estimer cette erreur de position. Enfin, nous
faisons le choix grandement simplificateur d’appliquer la méme erreur de position &
I’ensemble des niveaux verticaux. Cette amélioration gagnerait treés certainement a étre
affinée et différenciée sur la verticale, ce qui requerrait des imageurs géostationnaires
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permettant de sonder 'atmosphere a différentes altitudes. Une premiere étude pourrait
rechercher a mieux déterminer ’erreur de position locale en utilisant les autres canaux
de 'imageur SEVIRI du satellite MSG (canaux IR et WV 7.3 pym).

Les positions des pseudo-observations introduites sont définies par une analyse
locale du tourbillon potentiel d’Ertel au voisinage des cellules. Deux passages dans
le systeme d’assimilation nous permettent de définir des pseudo-observations de
déplacement pour le tourbillon potentiel a l'ordre 3 en nombre de Rossby. Nous
effectuons une premiere série d’expériences d’assimilation sur le cas du 20 Mai
2006. Les analyses obtenues sont interprétées a la lumiere des résultats du systeme
d’assimilation simplifié. Nous montrons la nécessité d’avoir un modele d’assimilation
a résolution plus fine que l'erreur de position mesurée. Nous montrons ensuite qu’il
existe un choix optimal pour la valeur de o, qui déplace correctement l’anomalie
tout en conservant son amplitude. Enfin, nous adaptons la géométrie des observations
pour déplacer la tropopause aux niveaux supérieurs. Des expériences supplémen-
taires assimilant des observations distribuées temporellement, non montrées ici,
peuvent présenter des analyses encore plus distordues, notamment quand l'algorithme
d’assimilation peut résoudre les variations temporelles de la mesure I’erreur de position.

Nous montrons également que les pseudo-observations de tourbillon potentiel ne
permettent pas de déplacer immédiatement 1’intrusion seche correspondante. Plusieurs
heures sont ainsi nécessaires pour que I'image vapeur d’eau se mette en balance avec le
champs de tourbillon potentiel. Cela s’interprete dans le modele de (Wirth et all (1997)
par le role privilégié que joue la vitesse verticale : les intrusions seches sont dues a
Iintégration temporelle au mouvement vertical induit par les anomalies de tourbillon
potentiel. A court terme, cela montre qu’il n’est pas possible de cycler ces pseudo-
observations, car les structures dans I'image vapeur d’eau ne sont pas bien controlées
par les incréments en tourbillon potentiel. A plus long terme, cela implique qu’il y a
un défaut inhérent dans une approche qui n’utilise que les structures de tourbillon
potentiel, car on ne corrige pas les structures en mouvement vertical et en humidité
correspondantes. Le probleme est également rapporté par [Arbogastl (1998), qui note
que la question des covariances d’erreur en humidité et en tourbillon potentiel est une
question ouverte, qui pourrait étre étudiée dans des ensembles d’assimilations, en dispo-
sant d’algorithmes d’extraction automatiques des structures comme ceux de [Plu (2008).

Une deuxieme série d’expériences utilise cette configuration de référence pour les
pseudo-observations et 1’écart-type d’erreur d’ébauche. Nous montrons que cette confi-
guration permet de déplacer les structures en tourbillon potentiel, mais qu’elle affecte
leur amplitude de plus ou moins 20%. Ce phénomeéne est du aux fonctions de struc-
ture du 4D-Var, a une connaissance limitée des écarts-types d’erreurs, a ’approximation
faite entre le tourbillon potentiel d’Ertel et sa formulation simplifiée qui sert d’opérateur
d’observation. On montre que les pseudo-observations ont un impact mitigé. Plusieurs
explications peuvent étre fournies :

e 'amplitude des anomalies est affectée par la procédure d’assimilation ;

e on ne déplace que 'anomalie d’altitude et pas 'anomalie de surface (qui n’est pas
repérable dans les images géostationnaires), alors que leurs erreurs sont potentiel-
lement corrélées et que c’est leur interaction qui est mise en avant dans certaines
visions conceptuelles de la cyclogenese ;
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e I’hypothese d’homogénéité de 'erreur de position est erronée;
e 'image vapeur d’eau est un traceur du passé du mouvement vertical, et non pas
une trace de 'erreur de position instantanée.

Parmi ces explications, la premiere nous parait vraisemblable car il existe une corréla-
tion entre les scores importants et les fortes erreurs d’amplitude dans les analyses, et
parce que 'on connait la grande sensibilité de nombreuses cyclogeneses a la valeur du
tourbillon potentiel d’altitude. Des modeles idéalisés, comme celui de Luckes (1994),
Wirth et all (1997) permettraient d’étudier le probleme dans un cadre plus simple a
mettre en ceuvre, et de mieux cerner les limitations du lien entre tourbillon potentiel et
vapeur d’eau.
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INITIALISATION DES CYCLONES
TROPICAUX

Ce chapitre s’intéresse a linitialisation d’autres structures cohérentesﬂ, les cyclones
tropicaux. La physique complexe et non-linéaire de ces phénomenes ainsi que la faible
densité des observations conventionnelles au-dessus des océans ont en effet rendu néces-
saires et utiles des schémas d’initialisation spécifiques. Le travail décrit dans cette partie
a été mené lors d’un séjour de trois mois au UK Met-Office, sous la direction de Richard
RENSHAW et Julian HEMING. On étudie, dans des cycles d’assimilation-prévision, 'im-
pact d’un doublement de I’échantillonnage temporel des pseudo-observations initialisant
les cyclones tropicaux.

5.1 Le schéma d’initialisation des cyclones tropicaux

5.1.1 Nécessité et apports d’une procédure d’initialisation spécifique

Les cyclones se développent et atteignent leur phase d’intensité maximale au dessus
des mers tropicales - qui constituent leur source d’énergie thermique, mais ou la densité
d’observations conventionnelles est faible. A proximité des cotes, des observations de
vent radar doppler permettent d’estimer finement la structure des cyclones (Roux_ et all
2004). A défaut, les images satellites géostationnaires dans le domaine infrarouge
permettent de détecter et de suivre I’évolution de ces tempétes. Les images des canaux
micro-ondes permettent également de suivre les zones pluvieuses et la structure de 1’oeil.

L’assimilation des données satellites et notamment des vents de surface issus des
diffusiometres ont permis ces derniéres années une amélioration considérable de la
qualité des prévisions en général (Simmons et Hollingsworth 2002) et des cyclones
tropicaux en particulier (Heming, communication personnelle). Ces phénomenes
présentent une large gamme d’échelles spatiales (échelles de la distribution de vent,
des cellules convectives du mur,...) et temporelles (cycles de remplacement de 1'oeil,
oscillations de trajectoire,. .. ). Leur évolution est régie par une physique régie par des
échanges diabatiques et turbulents intenses qui dépend de l'interaction avec 'océan
(laquelle est souvent négligée dans les modeles globaux). L’erreur de modélisation des
cyclones demeure importante, et la prévision de ces phénomenes avec des modeles
globaux & maille large (20 km au mieux en 2008 pour la prévision, et 100 km pour
I’assimilation est encore délicate. On a a la fois de larges erreurs de modélisation

1Structure cohérente
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et un systeme d’observations peu dense, d’ou des prévisions de qualité jugée insuffisante.

Des schémas spécifiques ont été introduits comme des solutions pragmatiques
au probleme de linitialisation des cyclones : pseudo-observations dans un schéma
d’interpolation optimale (Heming [1994), dans des schémas 3D-Var (Zou et Xiad 2000)
ou 4D-Var (Pu_et Brann 2001, Wu_ et Chou 2006). Ces auteurs utilisent la pression
de surface au niveau de la mer et/ou le vent comme variables privilégiées pour la
spécification des pseudo-observations. D’autres algorithmes basés sur des filtrages et
initialisations non-linéaires du vortex cyclonique ont également été étudiées dans le
passé (Fiorino et Warner 1980, [Kurihara_et. Rosd [1993).

Le schéma d’initialisation inventé et utilis¢é au UK Met-Office est décrit par
Heming (1994). Il utilise des pseudo-observations de vent régulierement réparties sur
des cercles concentriques au cyclone. Le schéma avait été congu pour améliorer deux
aspects cruciaux de l'analyse alors fortement défaillante des cyclones tropicaux : leur
localisation géographique, et leur mouvement a court terme. En effet, la trajectoire
d’un cyclone tropical pendant les premieres vingt-quatre heures est fortement lié
a lasymétrie des vents par rapport a une moyenne axisymétrique (Shapird [1983).
L’impact du schéma d’initialisation du UK Met-Office a été étudié par [Heming (1994),
Chan_ et Kwok (1997), [Heming et. Radford (1998). Le schéma permit, en 1995, de
réduire d’environ 30% l’erreur de prévision sur les trajectoires & toutes les échéances
(24 & 72 heures). [Chan_et. Kwok (1997) ont tenté de séparer, dans les divers composants
de ce modele conceptuel, les sources d’amélioration. Statistiquement, ils montrent
que les erreurs de prévisions sont corrélées avec des erreurs dans le positionnement
des cyclones dans I'analyse (notamment & I’échéance 24 heures) et avec une mesure
de l'asymétrie des vents (aux échéances 24 & 72 heures). Ils concluent que les deux
aspects principaux de ce schéma (asymétrie et positionnement) sont importants pour
obtenir une amélioration des prévisions a courte échéance, tandis que l'intensité et le
flux environnant jouent un réle primordial apres 48 heures. L’assimilation depuis les
dix derniéres années d’'une quantité croissante de radiances satellites dans ’hémisphere
sud a amélioré l'initialisation du modele UM. L’introduction des pseudo-observations
permet encore d’améliorer l'erreur de prévision sur les trajectoires d’environ 10%
actuellement (Heming, communication personnelle) pour les échéances courtes (moins
de 24 heures).

D’autres études, souvent avec des systémes d’initialisation différents, sont plus
réservées sur 'utilité de ce genre de procédure (Andersson et Hollingsworth [1988).
Serrano_et. Undén (1994) montrent un impact négatif aux échéances supérieures & 48
heures, mais leur schéma d’initialisation n’inclut pas de composante asymétrique. Le
CEPMMT, qui fait figure de référence en qualité d’assimilation de données et de scores
objectifs, n’a pas de schéma spécifique d’initialisation. En 2007, les statistiques d’erreurs
d’analyse et de prévision des cyclones tropicaux sont meilleures pour le UK Met-Office
jusqu’a 24 heures, puis meilleures pour le CEPMMT aux échéances supérieureﬂ.

Zyoir http ://www.metoffice.gov.uk/weather/tropicalcyclone/tcerrors/ecmwf.html
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5.1.2 Description du schéma d’initialisation du UK MetOffice
L’implémentation originelle

Les pseudo-observations de vent sont produites a la surface et aux niveaux isobares
850, 700 et 500 hPa sur des cercles de rayons 2°, 4°, et optionnellement 6° pour les
cyclones dont le vent maximal (MSW) dépasse les trente nceuds et 8° (MSW>40
nceuds). Il y a 4, 6, 7 et 10 points sur chaque cercle, dont la disposition géométrique
(empirique) est représentée sur la figure (1

Le profil axisymétrique de vent est déterminé & partir des bulletins cycloniques
émis par les centres régionaux d’alerte. Ils contiennent des estimations par les
prévisionnistes de la position, du mouvement, et des rayons des vents de 35, 50,
éventuellement 100 noeuds. Le schéma utilise ces données ainsi que les observations
dans un voisinage géographique (radiosondages, données bateaux et vents issus du
diffusiometre QuickSCAT). Une régression linéaire sur le logarithme de la force du vent
donne un profil de vent exponentiellement décroissant avec la distance au centre du
cyclone (modele de [Holland (198()). Les pseudo-observations de vent & la surface sont
de plus défléchies d’un angle de convergence de 12°. Bien que cela ne soit pas expliqué
par [Heming (1994), il s’agit 1a d’une paramétrisation tres simplifiée de la couche limite
de surface (ou le rapport entre la composante radiale et la composante tangentielle
du vent est de lordre de tan(12°) ~ 0.2). Ce facteur se retrouve dans des études
de cyclones tropicaux simplifiés (souvent en équilibre statique et axisymétriques)
comme Smith (2003), Smith et Vogl (2008). Les pseudo-observations de vent sont
réduites d’un facteur empirique avec la hauteur, soit 0.95 a 700 hPa et 0.85 a 500 hPa
(Andersson et Hollingsworth [1988).

Le mouvement des six derniéres heures est enfin ajouté au vent tangentiel axisy-
métrique. La formulation complete est résumée sur la figure Bl et décrite par [Heming
(1994), [Chan_et. Kwok (1997). Elle constitue un modele conceptuel d’un cyclone tropi-
cal. La dimension temporelle de ce modele est réduite a l'asymétrie, liée directement
au mouvement des six derniéres heures. L’intensité du cyclone est estimée d’apres ses
caractéristiques dans les images infrarouges notamment par exemple par la méthode de
Dvorak objective (Olander et Velden 2007).

5.1.3 Différences introduites depuis Heming (1994)

L’algorithme d’assimilation des données au UK MetOffice est passé de 'interpolation
optimale & un schéma d’assimilation variationnelle 3D-Var (Lorenc et all 2000) puis
4D-Var (Rawlins et Paynd 2007). Des modifications considérables ont été apportées
également a la physique et a 'augmentation de résolution du modele, mais le schéma
n’a que peu évolué, ce qui démontre sa robustesse. Les changements sont :

e Suite a des augmentations de résolution horizontale, il a été possible de rajou-
ter des pseudo-observations plus proches du centre des cyclones. Quatre pseudo-
observations supplémentaires sont générées a une distance de 1.25°. Leur positions
sont tournées d’un angle de 45 degrés par rapport aux positions des observations
du cercle a 2° (figure BJl) dans le repére concentrique au cyclone.

e Quelques tres mauvaises prévisions ont été réalisées sur quelques cas spécifiques,
notamment car on utilise la composante tangentielle du vent des observations
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Horizontal distribution of bogus points

\

Past 6-hours movement vector

6° ring used if maximum sustained wind >30 knots
8° ring used if maximum sustained wind >4Q knots

Tangential wind speeds at bogus points

Wind Curve fitted to advisory information
speed and real observations
2° 4° 6° g°

Distance from TC centre

Asymmetry Upper wind strengths
Past 6-hours movement vector 850 hPa: 100% of surface wind
added to all tangential winds

700 hPa: 95% of surface wind
Low-level convergence
Inflow of 12° at the surface only 500 hPa: 85% of surface wind

Fig. 5.1: Le schéma d’initialisation des cyclones tropicaux au UK MetOffice. Figure tirée
de [Chan_et. Kwok (1997).
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5.2. Schéma d’écrémage et expériences d’assimilation

environnantes. Il pouvait arriver que cette composante tangentielle soit tres faible,
d’out des pseudo-observations et un cyclone d’intensité tres réduite. Le probleme
a été résolu en ajoutant des conditions sur l'angle d’incidence du vent de ces
observations.

e La génération d’observations du cercle de rayon 4° a été soumise a une condition
sur le vent maximal.

5.2 Le nouveau schéma d’écrémage des observations et les
expériences d’assimilation

5.2.1 Le nouveau schéma d’écrémage des observations

Alors que les bulletins sont souvent disponibles toutes les trois heures, un seul est
utilisé dans la fenétre temporelle de six heures du 4D-Var. On peut donc doubler la
densité temporelle des pseudo-observations. Le premier effet attendu est d’augmenter
d’un facteur deux le poids de ces pseudo-observations dans I'assimilation. Le deuxieme
effet est d’échantillonner deux fois la position et I'intensité du cyclone dans la fenétre
d’assimilation, ce qui peut améliorer sa représentation.

Plus précisément, les bulletins d’alerte des cyclones tropicaux étaient classés de
maniere a ne retenir que celui qui émane du centre météorologique spécialisé ayant la
responsabilité de la zone géographique considérée. Ils étaient soumis & des controles de
qualité visant a éliminer ceux qui se référaient a des cyclones trop proches spatialement,
puis a sélectionner le plus récent. Les changements apportés concernent l'introduction
de l'aspect temporel dans ces schémas de sélection, de manieére a autoriser ’occurrence
de plusieurs bulletins dans la fenétre temporelle de six heures. Il est important de noter
que les pseudo-observations du méme cyclone au sein d’une fenétre temporelle peuvent
étre désormais dérivées de bulletins issus de centres d’alertes différents. Cette nouvelle
version sera dénommé TRIAL204, contre CNTL203 pour la version opérationnelle. Une
version séparée de 'opérateur de génération des pseudo-observations de vent & partir
des bases de données d’observations météorologiques a été appliquée sur une période
de 4 mois de année 2007. On constate que dans 80% des cas environ, les centres
régionaux émettent des bulletins a fréquence tri-horaire. On a donc une multiplication
par un facteur 1.8 du nombre de pseudo-observations de cyclones entre TRIAL204 et
CNTL203.

5.2.2 Expériences d’assimilation

Les expériences de cycles d’assimilation-prévision ont été menées avec une version
quasi-opérationnelle du systeme utilisé au UK Met-Office. Le modele de prévision
(UM version 6.4) est a résolution linéaire de troncature N320 (soit environ 60 km).
Le systeme d’assimilation est de type 4D-Var, a fenétre temporelle six heures, ou le
modele d’évolution des perturbations est & la troncature N108 (185 km).

La premiere expérience, CNTRL203, assimile les pseudo-observations de cyclones
tropicaux comme le schéma opérationnel, tandis que la deuxieme, TRIAL204, assimile
les pseudo-observations de cyclones tropicaux toutes les trois heures quand c’est rendu
possible par les bulletins des centres spécialisés. Toutes les deux ont été menées sur
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Y 8 N
1 A 1

(a) Pseudo-observations opérationnelles (b) Pseudo-observations générées avec les
bulletins tri-horaires

Fig. 5.2: Pseudo-observations de cyclones tropicaux sur la période 20071012-20071016
(dont le cyclone Sidr).

deux périodes de trois semaines environ, de maniere a avoir un échantillonnage plus
représentatif de la période cyclonique.

5.2.3 Cyclones tropicaux des périodes considérées

Le tableau Bl précise les noms et dates de quelques-uns des 53 cyclones tropicaux
présents dans ces deux périodes. Quelques cas furent d’importance particuliere pour les
populations concernées.

Nom du cyclone | Date initiale Date finale | Latitude moyenne Longitude moyenne
GIL 20070829 20070902 20N 115W
FITOW 20070829 20070908 30N 150E
HENRIETTE | 20070830 20070906 25N 105W
FELIX 20070831 20070905 13N TOW
DANAS 20070907 20070911 30N 150E
GABRIELLE | 20070908 20070911 30N 150E
HUMBERTO | 20070912 20070913 30N 95W
INGRID 20070912 20070917 15N 15W
NARI 20070912 20070916 30N 125E
TAPAH 20071111 20071113 20N 145E
HAGIBIS 20071118 20071128 15N 115E
BONGWE 20071118 20071124 10S T0E
LEE-ARIEL 20071114 20071118 10S 90E
GUBA 20071113 20071119 12S 145E
SIDR 20071112 20071116 10N 90E
MITAG 20071120 20071127 15N 125E

Tab. 5.1: Quelques-uns des cyclones tropicaux sur la période des cycles d’assimilation-
prévision.

Le cyclone tropical Sidr notamment a traversé les districts cotiers du Bangladesh et
de 'Etat indien du Bengale-Occidental le 15 novembre 2007, avec des vents soufflants
a 250 km/h. Il a causé la mort de plus de 5 000 personnes. La tempéte, accompagnée
de vagues de six metres de haut, a inondé les lacs d’eau douce situés pres du niveau de
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la mer. Le bilan est cependant beaucoup moins lourd que pour d’autres cyclones d’in-
tensité comparable ayant touché I'Inde et le Bangladesh dans les années précédentes
(notamment le cyclone de Bhola en 1970 dont les conséquences furent telles qu’elles
amenerent a la création de I’Etat du Bangladesh en 1971 et le cyclone Gorky en 1991,
responsable du déces de 138 000 personnes), grace a ’amélioration du systeme d’alerte
et de protection mis en place avec 'aide de la communauté internationale. L’arrivée
du cyclone sur le continent a été mal prévue par le modele du UK Met-Office, présen-
tant encore un décalage de 12 heures a 24 heures d’échéance. Le cyclone Guba, bien
que seulement de catégorie 1 dans I’échelle de Saffir-Simpson, provoqua 170 morts en
atteignant la Papouasie-Nouvelle-Guinée.

5.3 Scores objectifs

5.3.1 Analyse et prévision de trajectoires

Les cyclones tropicaux sont détectés et suivis sur les champs de vent analysés et prévus
dans les deux expériences, et leurs positions sont comparéeﬂ aux meilleures trajectoires
disponibles estimées a posteriori par les centres météorologiques spécialisés dans chacun
de leurs bassins. Elles different des observations utilisées opérationnellement en temps
réel, chaque centre spécialisé effectuant une réanalyse des positions et intensité estimées
pour chaque cyclone tropical & la fin de la saison cyclonique une fois que toutes les images
sont disponibles. Le nombre de cyclones utilisés pour la vérification a chaque échéance
est donné dans le tableau

échéance (heures) 0 24 48 72 96 120
Nombre de cyclones 53 40 30 20 12 7

t-valeur du test de Student sur Hy | 2.27 -0.271 0.562 -0.912 0.737 0.674

p-valeur du test de Student sur Ho | 98% 39%  71% 19%  76% 4%

Tab. 5.2: Nombre de cyclones tropicaux utilisés dans le calcul des statistiques d’erreur.

La figure b3|(a) présente l'erreur moyenne de position aux différentes échéances
pour les deux expériences. On y voit que l'ajout de pseudo-observations implique une
diminution de l’erreur aux échéances 0, 48, 96 et 120 heures, mais une dégradation
a 24 et 72 heures. Compte-tenu de I’échantillonnage, ’amélioration de 12% du posi-
tionnement des cyclones dans I'analyse (figure B3b) est la seule qui soit significative
au niveau de confiance 95% (voir aussi le tableau B.2)). Pour étudier la significativité
statistique de nos résultats, nous utilisons un test de Student dépendant, qui suppose
que les différences de scores en trajectoires ont une distribution normale, et que les
variances des erreurs des deux expériences soient semblables. On préfere le test de
Student & un test d’intervalle gaussien classique car nous avons relativement peu de
cyclones vérifiants pour certaines échéances. Le tableau donne les p-valeurs du
test de I’hypothese Hy qui est que l'erreur de prévision de TRIAL204 est inférieure a
Perreur de prévision de CNTL203.

De maniere générale, on voit donc que ’amélioration du positionnement n’induit
pas une meilleure prévision en terme de trajectoires, les scores étant neutres (ou en

3La méthode de vérification des cyclones tropicaux est disponible sur
http ://www.metoffice.gov.uk/weather/tropicalcyclone/method/index.html
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Fig. 5.3: Scores pour les erreurs de prévision des positions des cyclones tropicaux. Les
triangles marquent l'intervalle de confiance & 95% sur la différence relative des
erreurs (selon un test de Student dépendant).
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tout cas non-significatifs) pour les échéances supérieures. Au total I'erreur moyenne de
prévision sur les trajectoires des cyclones tropicaux, toutes échéances confondues, est
réduite de 0.7% par I'ajout de pseudo-observations supplémentaires.

5.3.2 Analyse et prévision de changements d’intensité

Des méthodes basées sur la climatologie et la persistance (CLIPER) ont été longtemps
utilisées par les prévisionnistes pour estimer les évolutions en intensité et en trajectoire
des cyclones tropicaux. Les scores d’habileté relative valident les prévisions des cyclones
tropicaux par rapport a ces méthodes (DeMarid [1987, ICheung et Chanl 11999). Le score
RSS d’une expérience CNTL par rapport a la climatologie et persistance CLIPER s’écrit

E —F
RSScenTI, = CLIPER ONTL x 100% (5.1)

Ecriper + EontL

ou E est une mesure de l'erreur de prévision (par exemple la distance a ’observation
de la meilleure trajectoire). La figure Bl montre les différences en RSS des expériences
TRIAL204 et CNTL203 par rapport a des prévisions d’évolution de l'intensité (ten-
dance, renforcement, affaiblissement). On voit que l'expérience TRIAL204 améliore
légerement tous les scores a 1’échéance 24 heures, mais qu’elle a ensuite tendance a
dégrader (respectivement améliorer) fortement la prévision d’intensification (respecti-
vement d’affaiblissement) des cyclones tropicaux aux échéances supérieures.

La figure présente le tourbillon relatif moyen au centre de chaque cyclone
tropical dans les deux expériences. Il est supérieur pour l’expérience TRIAL204
d’environ 5% jusqu’a 48 heures d’échéance. Les pseudo-observations supplémentaires
ont donc tendance a creuser les analyses et prévisions des cyclones. Cependant ce
creusement ne persiste pas apres 60 heures. Cela suggere que le modele global de
prévision n’est pas capable de retenir cette amélioration sur de longues prévisions a
cause d’une erreur de modélisation trop importante (due principalement a la résolution
horizontale insuffisante). Cela explique le comportement asymétrique des scores RSS,
qui indiquent que l'expérience TRIAL204 est meilleure (respectivement plus mauvaise)
que lexpérience CNTL203 pour la prévision de Daffaiblissement (respectivement
de lintensification) des cyclones tropicaux. En moyenne cependant, ’expérience
TRIAL204 présente un RSS de prévision de tendance en intensité de 19 % contre 23
% pour CNTL203.
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Fig. 5.4: Différence TRIAL204-CNTL203 pour les scores d’habileté relatifs (RSS) en
intensification (signes +), en dissipation (triangles) et en tendance (cercles).
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Fig. 5.5: Tourbillon relatif moyen aux centres des cyclones tropicaux dans les deux ex-
périences. CNTL203 en traits pleins et cercles, TRIAL204 en traits tiretés et
carrés.
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Conclusion

Il est donc apparent que ’ajout de pseudo-observations permet d’améliorer 1égerement
les analyses a la fois en termes de position et de prévision d’intensité a moins de
24 heures. Cette amélioration est statistiquement fiable au niveau de confiance 98%.
Cependant, le fait d’accorder globalement deux fois plus de poids a ces observations
conduit a des cyclones plus intenses aux échéances supérieures. Cette augmentation
d’intensité, mesurée par le tourbillon relatif au centre des cyclones, ne se maintient pas
au cours des prévisions probablement & cause de la résolution horizontale insuffisante ;
la capacité du modele a prévoir la tendance en intensité des cyclones en est affectée.
Le fait que la résolution horizontale soit principalement en cause est apparent dans les
tests de pseudo-observations qui ont été conduits avec des modeles a aire limitée de
physique et de résolution verticale comparable, voire semblable, a celle des modeles
globaux (ALADIN-Réunion a une résolution de 10 km par rapport & ARPEGE pour
Météo-France, UM-LAM a une résolution de 8 km ou 4 km par rapport au UM pour
le MetOffice).

Une piste d’amélioration relativement immédiate serait de tester l'impact de
ce nouveau schéma de pseudo-observations en augmentant les écarts-types d’erreur
d’observation d’un facteur v/2, de maniére & conserver globalement I’équilibre entre
I’ébauche et les pseudo-observations. Il serait en réalité souhaitable de disposer d’une
méthode qui permette d’optimiser ces écarts-types d’erreur d’observation de maniere a
prendre en compte cette erreur modele. Elle reste encore a définir & notre connaissance :
les méthodes de spécification des o, reposent sur des criteres d’optimalité du systeme
d’assimilation (Desroziers et Ivanov 2001, [Chapnik et all [2004) qui peuvent étre mises
en défaut si erreur de modélisation a un fort impact sur les modeles adjoint et
tangent-linaire dans la minimisation du 4D-Var. On peut également réfléchir a des
pistes d’amélioration du schéma conceptuel du cyclone, par exemple une meilleure prise
en compte de la couche limite de surface qui joue un roéle particulier dans les cyclones
tropicaux. On peut aussi améliorer l’assimilation de données en prenant en compte
simplement les corrélations spatiales et temporelles des erreurs des pseudo-observations.

Une autre piste d’amélioration concerne l’adéquation du schéma de pseudo-
observations & nos connaissances sur la couche limite de surface dans les cyclones tropi-
caux (Smith [1968, Shapird 1983, Smith 2003, [Smith_et. Vogl 2008). Une caractéristique
générale des couches limites est de réduire, par friction avec la surface, 'intensité du
vent de forcage. Une autre caractéristique est de faire tourner les vents vers l'intérieur
dy cyclone, effet paramétrisé par I'imposition d’un angle de 12 degrés dans le schéma
deHeming (1994). Les vents mesurés servant a la régression exponentielle de ce schéma
sont en grande majorité des vents de diffusiometres. Ils sont projetés tangentiellement
au centre du cyclone, et la norme de cette projection est utilisée dans la régression. C’est
manifestement erroné, car ni l'effet de convergence du vent ni le facteur de réduction en
sont pris en compte dans cette formulation, alors que les vents des diffusiometres sont
mesurés dans la couche limite de surface. Enfin il faudrait également mieux prendre en
compte l'effet du vent environnant (de déplacement du cyclone) dans cette formulation.
Le besoin d’une nouvelle formulation ne s’est pas fait sentir dans les modeles globaux
a cause, on l'a vu, de leur capacité limitée a reproduire et a traiter des vents aussi forts
et des gradients prononcés de pression sans affecter significativement leur habileté en
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matiere de prévision. Le traitement de la couche limite pourrait cependant constituer
un élément de réflexion pour un schéma de pseudo-observations adapté a des modeles
régionaux a haute résolution spatiale.
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TOURBILLON POTENTIEL,
ASSIMILATION ET CYCLOGENESE : UN
CAS D’ETUDE

Cette these aborde le sujet de la définition de pseudo-observations associées a des
phénomenes complexes dont les signatures sont visibles dans les images satellites. Pour
certains de ces canaux - notamment ceux de la vapeur d’eau, 'opérateur d’observation
est linéarisable, et on peut assimiler directement les radiances dans un systeme
4D-Var (Munro et all 2004). Les études d’impact sont globalement neutres, avec
une amélioration de la représentation du courant-jet tropical (Kdpken et all 2004).
Par opposition, ’approche de modification du tourbillon potentiel d’altitude cible le
phénomene de cyclogenese. Il est donc intéressant de comparer les deux approches en
termes d’impact attendu.

Les nombreuses expériences d’inversion du tourbillon potentiel (Demirtas et Thorpe
1999, Verkley et _al. 2008, Manders et _al. 2001, Rasting et all 2004,
Rasting et KristjAnsson 2006) montrent que les structures d’altitude en tourbillon
potentiel ont un impact certain sur la cyclogenese, mais elles ne permettent pas de
comparer facilement cet impact a celui d’autres jeux d’observations. Elles ne permettent
pas non plus de prendre en compte, dans une prévision déterministe, 'incertitude
sur les incréments en tourbillon potentiel qui sont apportés. Une premiere approche
consiste a utiliser un ensemble d’expériences d’inversions qui essaient de prendre en
compte 'incertitude sur la forme et amplitude des corrections (Manders et all 2007).
Comme le note [Pl (2008), il est essentiel de pouvoir contraindre I’ensemble dans des
directions d’erreurs probables, et les images vapeur d’eau pourraient faire partie de
cette contrainte.

Concretement, ce chapitre illustre aussi comment les méthodes et concepts dévelop-
pés permettent d’effectuer des expériences d’initialisation en tourbillon potentiel (un
peu) plus objectives qu’auparavant : le lien et l'incertitude entre les caractéristiques de
I'image (réchauffement des cellules) et les champs de tropopause dynamique peuvent
étre quantifiés, tout comme l'impact des pseudo-observations introduites. Ces outils
peuvent aider a contraindre I'amplitude et 'incertitude des modifications des condi-
tions initiales en tourbillon potentiel.
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Chapitre 6. PV, assimilation et cyclogenese : un cas d’étude

6.1 Eléments descriptifs de la tempéte des Landes

6.1.1 Description synoptique

Dans la nuit du 02 au 3 octobre 2006, une dépression alimentée par de l'air tropical se
creuse sur le golfe de Gascogne. Elle aborde les cotes aquitaines vers 06 heures locales.
Sur les cotes, les rafales les plus violentes se produisent entre 07 et 08 heures avec 151
km/h & Biscarrosse, 165 km/h & Lege-Cap-Ferret, 136 km/h a Cazaux, 134 km/h &
CapBreton. La partie la plus active de la dépression traverse ensuite la Gironde puis
la Dordogne avec des pointes de vent instantané en matinée a 136 km/h sur Saint-
Sulpice-de-Pommiers (33) au sud de Bordeaux et 141 km/h & Coulouniex (24) pres de
Périgueux. La Charente puis le Limousin subissent également des vents forts dépassant
en rafale 100 km/h. La dépression propulsée par un puissant courant-jet poursuit
son chemin en direction du Nord-Est de la France ou elle provoque dans I'apres-midi
des inondations importantes. Les lames d’eau associées au passage de la dépression
sur I’Aquitaine et le Poitou-Charentes sont souvent comprises entre 30 et 40 mm. Le
caractere relativement exceptionnel de cette tempéte peut étre évalué quantitative-
ment en calculant la durée de retour sur les observations de vent, qui avoisine les dix ans.

La description synoptique est présentée sur la figure Vingt-quatre heures au-
paravant, une anomalie dynamique de tropopause se situe en entrée d’'un courant-jet
d’altitude. La frontogenese dans les basses couches est alimentée par un air chaud, ou
apparaissent de nombreuses cellules convectives. La situation en altitude se caractérise
par plusieurs anomalies de tropopause apparemment actives : la premiere, en (40N,0W)
est & proximité spatiale de la dépression d’intérét (notée “D 1 ond”, figure k). La
deuxieme est située vers 30N dans un enroulement cyclonique qui se détache de la cir-
culation principale, mais qui reste accompagné de cellules convectives. Au maximum
d’intensité de la tempéte (figure Bb), on constate que 'anomalie de tropopause est
plus proche spatialement du noyau tourbillonnaire de basses couches. Le courant-jet est
séparé en deux parties, placant ’anomalie de pression en sortie de courant-jet, sans que
I’on puisse affirmer avec certitude que cette fracture puisse étre attribuée a I'interaction
avec I’anomalie d’altitude. Une autre caractéristique remarquable de cette dépression
est son échelle spatiale, relativement réduite (1000 km).

6.1.2 Dynamique de structures cohérentes remarquables
Structures de basses couches

Bien que les prévisions issues de différents réseaux puissent étre assez différentes, elles
conservent en général les mémes structures cohérentes. La figure B2 présente les analyses
ARPEGE opérationnelles & partir du ler Octobre 2006 12 TU jusqu’au 03 Octobre 2006
a 00 TU.

On y décele la présence d’un noyau de tourbillon relatif de basses couches, noté By,
qui possede une bonne cohérence spatio-temporelle. Au 03 Octobre 2006, il est direc-
tement associé aux vents forts de la tempéte dans le golfe de Gascogne. Son intensité
dans les analyses successives est d’environ 2-107% s~! jusqu’au 02 Octobre 2006 12 TU
ou il double quasiment de valeur, avec un maximum & 3.5 - 107* s~!. Une caractéris-
tique remarquable de ce noyau est d’étre associé a de la convection orageuse (c.f. figure
[610). 11 est associé & un maximum d’environ 2 PVU (02 Octobre 2006 & 00 TU) localisé
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ANASYG du LUN 0271072006 06 UTC

(b) ANASYG du 3 octobre 2006 & 06 TU

Fig. 6.1: Analyses synoptiques opérationnelles pour la tempéte des landes au maximum
de l'intensité observée (3 octobre 2006 & 06 TU, en bas) et 24 heures auparavant
(2 octobre 2006 & 06 TU, en haut). La cyclogenese d’intérét est indiquée par le
cartouche “l ond”. La légende complete est donnée dans 'annexe C.
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Chapitre 6. PV, assimilation et cyclogenese : un cas d’étude

A

() 2006100212 (d) 2006100300

Fig. 6.2: Structures cohérentes remarquables sur les analyses opérationnelles ARPEGE
de la tempéte des Landes. Traits pleins noirs : hauteur de la tropopause dyna-
mique (1.5 PVU), intervalle de contour 100 dam. Tourbillon relatif & 850 hPa
en niveau de gris a partir de 5-107° s7!, tous les 5- 107° s~. Vent & 850
hPa pour les valeurs supérieures & 15 m/s. Anomalie de basses couches notée
Bj ; anomalies de tropopause marquées Ay, Asg, A3, A4. Systéme cyclonique en
“cut-oftf” noté C.
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6.1. Eléments descriptifs de la tempéte des Landes

dans la moyenne troposphere. L’association de la convection, génératrice de tourbillon
potentiel via le diabatisme, et d’'un maximum localisé de tourbillon relatif, permet &
ce noyau un mouvement et une croissance propre par interaction avec une anomalie
de température de surface ; phénomene décrit par Moore et. Montgomery! (IZ.0.0A; |2.0.0.5)
comme un “vortex de Rossby diabatique” (DRV).

L’image illustre le traitement par RDT de 'image satellite pour la détection et
le suivi des systemes convectifs de mésoéchelle. Le 02 Octobre 2006 a 12 TU, La cellule
principale est située sur la Galice, 1égerement a I’Ouest de la position analysée du noyau
B (figure[EZc). Cette configuration est en accord avec le mécanisme d’évolution diaba-
tique du DRV. On voit que 'image modele est inexploitable pour le suivi des systémes
convectifs (figure B3], panneau de gauche) et que le modele déclenche la convection dans
une zone géographiquement large. Il n’est donc pas possible d’adopter le méme schéma
de pseudo-observations de déplacement pour le DRV tant que les couches de nébulosité
ne sont pas mieux représentées pour ce type d’images.

-£9.49 -g3. 00
-81.45 -g1.00
-73.42 ~73.00
-£5.39 -£5. 00
-57.36 -57. 00
-43.33 ~49. 00
-41.30 I -41. 00
-32.27 -3Z.00
-25.23 -25. 00
-17.20 -17.00
-9.17 -5.00
-1.14 -1.00
6.5 7. 00
14,92 15.00
22,95 23.00
30,99 Z1.00
(a) Image issue de ’ébauche ARPEGE (b) Image satellite et traitement RDT

Fig. 6.3: Image satellite modele valide au 02/10/2006 12 TU issue d’une ébauche AR-
PEGE (prévision a six heure, panneau de gauche). Suivi des systémes convectifs
de mésoéchelle dans I'imagerie vapeur d’eau, & la méme date (& droite).

Structures d’altitude

L’anomalie de tropopause associée directement & la tempéte est repérée par le sigle A;
sur la figure Elle demeure spatialement proche de ’anomalie de tourbillon relatif
de surface notée By précédemment. Sur les analyses opérationnelles, la tropopause en
Aj est située & environ 400 hPa le ler octobre & 12 TU jusqu’au 02 octobre, ou elle
semble subir une baisse d’altitude marquée jusqu’au 02 Octobre vers 18 TU (altitude
550 hPa). Cette cyclogenese est associée a un changement de forme vers davantage de
compacité. D’autres anomalies de tropopause existent dans un voisinage géographique
proche. I’anomalie marquée A, est également associée a une baisse importante de la
hauteur de la tropopause a partir du 02 octobre 00 TU. Enfin, une structure remarquable
de plus grande échelle, notée C sur la figure B2 se détache du flux environnant pour
former un systeme indépendant et isolé vers le 02 Octobre 12 TU. Plusieurs anomalies de
tropopause circulent cycloniquement au sein de ce systéme, ot ’on apercoit également
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un maximum de tourbillon relatif en surface associé a des vents modérés a forts (c.f.
panneau d).

6.1.3 Prévisions des différents réseaux

La figure B4 montre quelques champs dynamiques clefs des prévisions de la tempéte des
Landes. L’analyse vérifiante du CEPMMT se caractérise par un fort noyau de tourbillon
au niveau de la région des Landes et par des vents de basses couches dépassant les 30
m/s. L’analyse ARPEGE, non montrée ici, est relativement défaillante au niveau des
vents forts et des zones de nébulosité par rapport a 'analyse du CEPMMT (Plu 2008).
Les prévisions aux échéances supérieures & 30 heures (figures a et b) représentent
mal le creusement de la dépression :

e 'anomalie de tourbillon potentiel est située trop au Nord,

e le noyau de vorticité relative de basses couches est mal situé et de forme trop

anisotrope,
e les vents forts de basses couches sont sous-estimés.

6.2 Application a la tempéte des Landes

6.2.1 Meéthodologie pour la génération des observations
Comportement radiatif des cellules modele et satellite

L’application d’Antidote sur les images satellites vapeur d’eau sur la situation
d’octobre 2006 est représentée sur la figure EDla). La zone d’intrusion seche I
associée a ’anomalie de tropopause A7 y est bien visible, et détectée par I'algorithme
environ 24 heures avant la tempéte. D’autres cellules associées aux anomalies de
tropopause Ao ou présentes dans le systeme cyclonique C sont également détectées.
Ces cellules sont détectées vers le 02 Octobre 2006 00 TU. Auparavant, ’ano-
malie de tropopause Ay est associée a une intrusion seche notée Iy sur la figure
EDI(b). Cette intrusion seche subit, lors de la formation du “cut-off” C, une fission
en deux cellules indépendantes, I et une autre cellule appartenant a C (c.f. figure [E5b).

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 3, il n’est pas possible d’utiliser une relation
statistique linéaire simple entre tourbillon potentiel et température de brillance vapeur
d’eau. Cependant, nous avons constaté, sur de nombreux cas, qu’une relation entre les
variations de hauteur de tropopause et les variations linéaires de température pouvait
étre appliquée sur des parties de trajectoires de certaines cellules. Les figures B0la) a
(e) présentent les évolutions comparées de la température de brillance et de la hauteur
de la tropopause le long des trajectoires des cellules modele pour les intrusions séches
précédemment décrites. Les deux cellules qui nous intéressent, Iy et I, présentent
un lien linéaire relativement précis, avec une pente I' ~20 hPa/K en accord relatif
avec I'approximation du modele de Wirth (I';y ~13 hPa/K). Les intrusions seéches I3
et Iy de I’ébauche ne présentent que peu de lien, voire un lien anti-corrélé (figures
[E8d,e). Linvalidité de la relation PV-WV dans les systémes cycloniques en “cut-off”
est postulée par [Demirtas et. Thorpd (1999) et [Santurette et Georgiev (2007).

Cette comparaison nous permet de sélectionner Iy et [; comme cellules ou la relation
PV-WYV g’applique avec bonne confiance. La figure compare alors les températures
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S O

N
a , prévision a , prévision a
2006100118 évisi ARPEGE & 36 b) 2006100200 évisi ARPEGE & 30
heures heures

(c) 2006100206, prévision ARPEGE a 24 (d) 2006100306, analyse CEPMMT
heures

Fig. 6.4: Prévisions ARPEGE des réseaux opérationnels et analyse vérifiante CEPMMT
pour le 03 Octobre 2006, 06 TU. Légende identique & celle de la figure B2 La
tropopause est la surface 2 PVU.
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-35.00
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-11.00
~7.00
-3.00
1.00
5.00
2.00

13,00
17,00
21.00
25.00
29.00

33.00

Nouvelle intrusion

Cellule 1

e T

(b) Suivi non filtré au 02 Octobre 2006 & 01h45 TU - zoom en
32N, 25W

Fig. 6.5: Suivi des cellules par Antidote sur les images géostationnaires du canal 6.2 ym
de MSG. Légende identique a celle de la figure Intrusions seches Iy, I1, I
associées respectivement aux anomalies de tropopause As, A1, As. L’intrusion
Iy (panneau b) subit une fission donnant 'intrusion I; et différentes cellules
dans le systeme C. Lignes d’iso-latitude et d’iso-longitude tous les 20 degrés.
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Fig. 6.6: Evolutions temporelles comparées de la température de brillance et de la hau-
teur moyenne de la tropopause pour différentes trajectoires d’intrusions seches

détectées sur les images modele.
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des cellules modele et satellite sur l'intervalle temporel d’appariement. Le biais de ce
canal vapeur d’eau est approximativement égal a 1.7 K. L’intrusion seche I, a partir
du 02 Octobre a 09 TU (figure [B7b), présente le méme comportement en température
- de décroissance mesurée - quoique la cellule satellite se réchauffe moins rapidement.
Auparavant par contre, I'intrusion seche Iy a gagné 7 degrés dans I'image satellite, contre
seulement 3.5 dans I'image modele. La différence (3.5K) représente, dans le modele de
Wirth, une erreur de position verticale de la tropopause de 'ordre de 45 hPa.

2006100106--2006100200 2006100209--2006100302
-14
_164
g © -181
2 2 1
it £ 209
\8 ‘a
g 5—227
15 o ]
=il & oyl
-29-1 ]
_26,
-304 ]
B T Tt A R S R R T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(a) Intrusion seche I (b) Intrusion seche I

Fig. 6.7: Températures de brillance comparées des intrusions modele et satellite pour Iy
et I;. Cercles : température de la cellule satellite ; croix : température de la cel-
lule modele ; pointillés : température modele corrigée des sauts de température
aux réseau d’assimilation.

Géomeétrie des observations

L’algorithme développé dans le chapitre 4 est utilisé pour apparier les cellules du traite-
ment d’image. Leurs différences en comportement radiatif sert a évaluer U'erreur verticale
de position de la tropopause via le modele de Wirth simplifié :

5P =Ty (T35 — i) (6.1)

Plusieurs approches sont possibles : la premieére consiste a ne considérer que les dif-
férences de comportement radiatif des cellules sur la fenétre temporelle, et d’assimi-
ler les pseudo-observations en prenant en compte leur corrélation d’erreur temporelle
(Marvinen et all [1999). On assimile alors la tendance plutét que la valeur des obser-
vations de tourbillon potentiel. La deuxiéme consiste a s’autoriser a comparer les dif-
férences radiatives sur un intervalle temporel supérieur a la fenétre du 4D-Var, et de
choisir un état de référence ou les températures modele et satellite sont supposées égales.
La premiere approche serait adaptée pour un systeme d’assimilation cyclé, tandis que
la deuxiéme pourrait s’appliquer au cas par cas, lors de prévision incertaine de cyclo-
genéses intenses, & la maniere du systeme CTPini. La seconde approche est donc plus
appropriée a notre cas d’étude. On génere les pseudo-observations par déplacement ver-
tical 6P de I’ébauche & ’ensemble des niveaux ou I'anomalie est détectée (dans notre
cas de 500 hPa a 250 hPa), et a tous les instants temporels de la fenétre du 4D-Var.
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6.2.2 Une premiére prévision
Incrément initial en tourbillon potentiel

Une premiere expérience assimile les pseudo-observations associées a la cellule I uni-
quement, avec et sans les autres observations disponibles a ce réseau. Pour obtenir un
impact maximum, on choisit dans un premier temps un écart-type d’erreur d’observa-
tion plutot faible o, = 0.10p. L’incrément d’analyse en tourbillon potentiel, représenté
sur la figure B8k, présente un maximum d’environ 1 PVU & 350 hPa conduisant & une
baisse d’environ 50 hPa des surfaces 2 et 3 PVU (figures B8k et b). Un incrément néga-
tif en tourbillon potentiel apparait également en amont et en aval (vers 34 W et 16 W).
Nous savons que la cyclogenese est active dans les ébauches des 06h TU le ler Octobre
(figure [E7h). On peut par ailleurs estimer le déplacement apparent de 'anomalie Ay &
environ +2 degrés en latitude et -2 degrés en longitude entre le ler Octobre a 06 TU et
le ler Octobre a 12 TU. La figure présente la différence entre I’ébauche a 18 TU et
I’ébauche translatée a 12 TU, de maniere a étudier I'incrément en tourbillon potentiel
dans un référentiel Lagrangien qui suit I’anomalie. On constate la méme structure gé-
nérale en tourbillon potentiel (incrément de structure tripolaire avec un maximum vers
400 hPa). L’incrément d’analyse est donc cohérent avec une cyclogenese prolongée de
quelques heures.

Prévision de la tempéte

Les réseaux d’assimilation avant le 02 Octobre 2006 se traduisent par un mauvais
positionnement de la dépression et par une sous-évaluation significative de l'intensité
des vents de basses couches. La prévision issue de I’ébauche (soit du réseau opérationnel
d’assimilation du 01 Octobre 12 TU) sera appelée EBC; la prévision opérationnelle
issue de l’ébauche et des observations (réseau de production du 01 Octobre 18
TU) sera appelée REF; les prévisions issues de 1’ébauche, des observations et des
pseudo-observations de tourbillon potentiel seront appelées APV.

La figure compare les prévisions de tourbillon relatif dans les basses couches
aux observations de vent. La localisation précise de la tempéte est bien meilleure dans
Iexpérience APV : le maximum de tourbillon relatif est bien situé sur la région landaise
a 06 TU, et il est parfaitement calé avec les observations de vents de basses couches.
Les analyses vérifiantes ’ARPEGE et du CEPMMT donnent toutes deux, a 06 TU,
des vents a 850 hPa de 'ordre de 30 m/s compatibles avec les observations de vent a 10
m (environ 38 m/s). Le tableau 6] donne les vents maximums dans les prévisions avec
et sans assimilation des pseudo-observations. La cyclogenese de 'expérience APV est
plus intense que celle de 'expérience REF, conduisant & une augmentation des vents de
lordre de 2 m/s. Cette amélioration est aussi visible dans les images satellites prévues
(figure BI0) : la meilleure localisation de la tempéte s’accompagne d’une prévision
améliorée pour la nébulosité sur la Bretagne et la Normandie. La position de 'intrusion
seche sur I’Espagne demeure encore imprécise, et elle est probablement due a des erreurs
de plus grande échelle.
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(c) Incrément (d) Différence temporelle

Fig. 6.8: Coupes en tourbillon potentiel de I’ébauche et de l’analyse (panneaux du haut,
intervalle 1 PVU, contour 2 PVU en gras) au 01 Octobre 2006 & 18 TU. Panneau
(c) : coupe de l'incrément d’assimilation (intervalle 0.2 PVU). Panneau (d) :
coupe de la différence entre ébauche au 01 Octobre 2006 a 18 TU et I’ébauche
translatée au 01 Octobre 2006 & 12 TU (intervalle 0.5 PVU).

Expérience Analyse EBC REF APV APV
CEPMMT 0o=01-0p 0,=06"-0
23.7 245 26.3 25.4

Force du vent & 06 TU (m/s) 30.0
Force du vent a 12 TU (m/s) 30.5 21.2 242 26.2 26.0

Tab. 6.1: Vents maximums a 850 hPa dans les expériences d’assimilation
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Fig. 6.9: Observations en vent & 10 metres issues des stations sol (barbules) comparées
au tourbillon relatif & 850 hPa (intervalle de gris 5-107° s~!). En haut :
prévision opérationnelle; au milieu et en bas prévision avec assimilation des
pseudo-observations de PV pour différents o,.
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(a) Prévision REF (b) Prévision APV o, = (c) Image satellite
0.1

Fig. 6.10: Comparaison des images satellites prévues pour le 03 octobre a 06 TU et de
I'image satellite ; canal vapeur d’eau 6.2 um de SEVIRI/MSG.

6.2.3 Réglage de I’écart-type d’erreur d’observation

La méthode de [Guérin et all (IZO_O.d) est utilisée pour déterminer un écart-type d’erreur
d’observation plus réaliste. Elle fait I'hypothese que la variance d’erreur des observations

(6PV)2, doit étre proche de la variance des résidus associés aux pseudo-observations de
PV .

tourbillon potentiel, et elles-mémes dépendant de la spécification de o,
(05 ") Val"<y Hpy(z(7 PV))) (6.2)

Pour cela, on effectue plusieurs analyses avec des écarts-types d’erreurs d’observations
0o = « - dp. Différents (o € {0.05,0.1,0.2,0.5,1.0,2.0}). La figure EII montre que
I'intersection des deux membres de I’équation a lieu pour Uf V'=0.6-a,.

\Chapnik et all (2004; 200€) ont introduit une méthode basée sur la méthode de
réglage des écarts-types d’erreur de [Desroziers et Ivanoy (|2.0_OJ] On introduit un coef-

ficient multiplicatif s° = (s¢,...,sp) pour la matrice de covariance des erreurs d’obser-
vation (et respectivement pour I’ébauche) :

Ry, = s3 - Ry (6.3)

ou k désigne un groupe d’observations ou les erreurs d’observations sont indépendantes
(typiquement, des satellites ou instruments différents dont les erreurs sont décorrélées).
L’idée est alors que dans un systeme d’assimilation linéaire optimal, la valeur de la
fonction de cotit doit étre proche de la trace de la matrice I}, —II? HK HzT, ou k désigne
la dimension du groupe d’observations indépendantes et II} est le projecteur sur ce
groupe d’observations :

B(J(z4)) = %Tr(HﬁHKHiT) (6.4)

La trace de la matrice est calculée par la méthode de Girard (@) en utilisant des
assimilations avec observations perturbées, lesquelles fournissent aussi une estimation
de E(J (x )) Le calcul de s}, est obtenu par un algorithme de point fixe, et en général

trés bien approximé par la premiere itération de.a.p.m.k_aLa.l] |20.0.d
N 2J(x,)
P T (L, - g HKTIT)

57

(6.5)
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Fig. 6.11: Réglage de l'écart-type d’erreur d’observation o, = a - d,. En pointillés et

cercles, courbe : @« — Var(y — Hpv(a:l(la)))/éf. En traits pleins et signes

plus courbe : o — 2.

Données ‘ PSEUDO-PV SYNOP AIREP SATOB DRIBU TEMP
Facteur multiplicatif en o, ‘ 0.77 0.81 0.65 0.44 0.61 0.85
PILOT HIRS AMSUA AMSUB SSMI AIRS SCATT
0.73 0.56 0.54 0.64 0.44  0.96 0.73

Tab. 6.2: Facteurs multiplicatifs , /81 pour différents groupes d’observations, calculés
a partir des analyses perturbées au 01 Octobre 2006 a 18 TU.
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Le tableau (6.2) donne le facteur de réduction applicable a o, afin de se rapprocher
du critere d’optimalité (Gd]). Comme IChapnik et all (2006), on constate que le facteur
réduit en général ’écart-type d’erreur de 0 & 50%. Les pseudo-observations introduites
ont un facteur tout a fait comparable a celui des autres donnée

On voit que ces deux méthodes montrent que I’écart-type d’erreur d’observation peut
étre tres raisonnablement fixé & o, = 0.6 - 3. Bien entendu, les pseudo-observations de
tourbillon potentiel telles qu’elles sont générées actuellement par estimation du dépla-
cement vertical reposent sur I’ébauche, et présentent donc des erreurs corrélées spatia-
lement, temporellement et avec I’ébauche ; lesquelles ne sont pas prises en compte dans
les procédures précédentes. Le calcul de I’écart-type d’erreur d’ébauche “optimal” ne
fournit qu’un ordre de grandeur de la précision de telles observations.

6.2.4 Prévision avec un écart-type d’erreur d’observation réglé
Qualité de la prévision de la tempéte

Les figure et tableau G0l résument la prévision obtenue avec un écart-type d’erreur
d’observation réglé. En termes d’intensité des vents, le gain sur la réalisme de la force
des vents est légerement diminué (il est proche de 1 m/s & 06 TU et de 2 m/s a 12 TU).
Par contre, la position de la tempéte n’est plus du tout rectifiée comme elle I’était dans
Iexpérience précédente.

Nombre de degrés de liberté du signal

Le nombre de degrés de libertés (DFS) de l'analyse est défini comme la dimension du
noyau de la matrice de covariance des erreurs d’analyse A. Il peut étre estimé pour
chaque groupe d’observation k par la trace de la matrice :

DFS), = Tr(Iy HKTI") (6.6)

Le calcul des DFS a été introduit par |(Chapnik et all (2006) au sein I’ARPEGE & l'aide
de la méme procédure d’estimation par Monte-Carlo de la trace de grandes matrices.
Notre expérience comporte p, = 42 pseudo-observations de tourbillon potentiel pour
un DFS total de 6.7, typiquement inférieur d’un facteur 10 au DFS d’un canal d’un
instrument satellite. Le faible nombre d’observations est clairement en jeu. Par contre
I'informativité de ’observation - définie comme le rapport du DFS par le nombre d’ob-
servation - est assez élevé, comme le montre la figure Beaucoup d’instruments
satellites sondent la température (notamment les quatre instruments AMSUA), et 'on
observe des phénomenes de compensation quand on retire un instrument (augmentation
du DFS des autres instruments par exemple). Les directions d’erreurs en température
sont donc déja bien observées. Au contraire, les données d’humidité et de vent ont des
DEFES relatifs plus élevés. Pour ’humidité, cela s’explique en partie par le fait que son
analyse est découplée, au sein de la matrice B, des autres variables. Peu de données
mesurent effectivement directement le vent, d’ou des DFS assez forts pour ce type de
mesures. Le DFS mesure le gradient de I'analyse dans 1’espace des observations par

1Ce facteur est plus important pour les données AIRS probablement & cause de 'erreur modele
dans la stratosphere, et plus faible pour les données SATOB et une partie des données satellites pour
compenser la non-prise en compte des corrélations d’erreurs d’observation.
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6.2. Application a la tempéte des Landes

0.18

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00

Fig. 6.12: Nombre de degrés de liberté du signal de ’analyse par groupe d’observations
et ramené au nombre d’observations du groupe. Chaque groupe représente un
instrument sur un satellite ou un groupe d’observations conventionnelles. Cas
du Oler Octobre 2006, 18 TU.

rapport aux observations :

DFS = Tr(a(gi;“)) (6.7)

Le DFS est associé a la capacité du systeme variationnel a changer I’analyse dans ’es-
pace des observations quand la valeur de ’observation change. Un DFS fort peut donc
étre associé a des longueurs de corrélation réduites, ou a une direction peu observée
et donc tres sensible a 'observation introduite. On voit que les observations de tour-
billon potentiel (qui sont des observations balancées de tourbillon absolu et de gradient
vertical de température) sont tres informatives. Une explication est que le systeme est
peu contraint a la fois en tourbillon et en température, ce qui lui permet de relati-
vement bien ajuster les observations de tourbillon potentiel; d’ou une informativité
forte. Le fait que le nombre d’observations de tourbillon potentiel soit réduit est une
conséquence directe de la limitation géographique de la relation entre vapeur d’eau et
tourbillon potentiel, mais aussi du traitement d’image (cellules de taille réduite) et de la
méthodologie employée. Le DFS total est donc limité mais malgré cela, les expériences
montrent une sensibilité importante de la prévision du tourbillon de basses couches aux
pseudo-observations introduites.
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Chapitre 6. PV, assimilation et cyclogenese : un cas d’étude

6.3 Tourbillon potentiel et ozone

Il existe une autre méthodologie pour définir et assimiler des pseudo-observations de
tourbillon potentiel au niveau de la tropopause qui consiste a utiliser des mesures de
concentration en ozone. Une forte concentration en ozone est caractéristique de ’origine
stratosphérique de la masse d’air, et est donc corrélée avec de fortes valeurs de tourbillon
potentiel. Cette relation est plus directe que la relation entre image vapeur d’eau et
tourbillon potentiel (qui repose sur le mouvement vertical), ce qui permet d’utiliser une
approche plus classique pour la définition des pseudo-observations.

On se propose d’étudier une régression statistique simple reliant ozone et tourbillon
potentiel, puis d’effectuer des expériences d’assimilation des pseudo-observations ob-
tenues. Llang et all (2003) utilisent une régression linéaire entre la colonne totale en
concentration d’ozone TOMSH et I'intégrale verticale (entre 500 et 100 hPa) du tour-
billon potentiel d’Ertel. Cette régression est ensuite appliquée pour définir des pseudo-
observations qui sont assimilées sur un cas de tempéte. Llang et all (2003) concluent
a un apport positif de ces données mais uniquement quand elles sont incorporées en
conjugaison avec les données de radiosondage (qui permettent sur ce cas d’initialiser
une structure de basses couches en température).

6.3.1 Données ozone

Les données ozone proviennent de 'instrument Microwave Limb Sounder (MLS) du sa-
tellite de recherche Aura (successeur de Earth Probe). Il s’agit d’un sondeur micro-ondes
qui permet d’estime la concentration d’ozone dans la stratosphére (au dessus de 200
hPa). Elles sont exploitées dans une assimilation directe dans une version d’ARPEGE
couplée avec un modele de transport chimique par N. Semane au CNRM (Semane et al.
2007), qui nous a aimablement fourni les données MLS.

6.3.2 Régressions entre données ozone et tourbillon potentiel

On effectue une comparaison des ébauches ARPEGE et de données ozones sur une
premiere période de cing jours (20 Septembre 2006 au 25 Septembre 2006) en calcu-
lant les innovations avec 'opérateur de tourbillon potentiel I’ARPEGE. La figure
montre qu’il existe une corrélation importante entre les données ozone et les ébauches,
et que celle-ci semble exploitable pour les plus bas niveaux. Aux niveaux supérieurs
(figure [E14k), les valeurs de tourbillon potentiel calculées se regroupent en amas. Cela
provient certainement de la discrétisation tres grossiere des niveaux supérieurs du mo-
dele dans la stratosphere, et du fait que 'opérateur d’observation utilise une régression
linéaire en pression (alors le tourbillon potentiel augmente de maniére quasi exponen-
tielle). En ne retenant que les niveaux 215 et 147 hPa (figure E14b), deux modeles de
régression semblent utilisables. Le modele linéaire montre un coefficient de corrélation
r = 0.802 et donne la relation

PV = a-Os+b (6.8)
a =8.8404536 ot b= 2.4965725 (6.9)

2Total Ozone Mapping Spectrometer, intrument de mesure d’ozone sur le satellite NASA Earth
Probe.
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6.3. Tourbillon potentiel et ozone

Fig. 6.13: Mesures MLS (croix) le long de l'orbite du satellite Aura (traits continus)
pendant une période de 24 heures.

Le modele logarithmique relie le tourbillon potentiel (PVU) au logarithme de la concen-
tration en O3 (ppmv) via

PV = a-In(03)+b (6.10)
a = 44806859 et b= 10.679164 (6.11)

avec un coefficient de corrélation r = 0.857. Le modele linéaire nous semble moins
approprié que le modele logarithmique car il semble surestimer le tourbillon potentiel
aux faibles valeurs (PV < 4 PVU) et le sous-estimer aux fortes valeurs (PV > 10 PVU).
On observe le méme genre de comportement dans la corrélation linéaire proposée par
Jang et all (2003) (c.f. leur figure 3).

6.3.3 Comportement du résidu sur un échantillon indépendant

Une nouvelle période de cing jours (26 Septembre 2006 au 30 Septembre 2006) est uti-
lisée pour évaluer les caractéristiques statistiques des modeles de régression précédents.
Des pseudo-observations de tourbillon potentiel sont comparées aux ébauches ARPEGE
de maniere & avoir un ordre de grandeur des statistiques d’erreur sur un échantillon
indépendant. La figure montre les distributions des innovations en tourbillon po-
tentiel. Le modele linéaire présente un biais de —0.0700 PVU et un écart-type de 1.833
PVU, tandis que le modele logarithmique présente un biais de —0.0871 PVU et un
écart-type de 1.615 PVU, et surtout une distribution d’allure gaussienne. Ce dernier
est plus symétrique (coefficient de dissymétrie de -0.0145 contre - 0.1706). Le coefficient
d’aplatissement est par contre moins bon (kurtosis de 4.99 contre 3.64), mais il est
possible de relacher I'écart-type d’erreur d’observation pour prendre en compte ce fait.
Ceci confirme la plus grande pertinence du modele logarithmique.
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Chapitre 6. PV, assimilation et cyclogenese : un cas d’étude
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Fig. 6.14: Régressions entre données ozone et tourbillon potentiel. Panneau du haut :
tous niveaux verticaux. Panneau du bas : niveaux pression 215 hPa et 147 hPa,
régression linéaire (traits pleins), régression logarithmique (traits tiretés).
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6.3. Tourbillon potentiel et ozone
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Fig. 6.15: Résidus des innovations en tourbillon potentiel.

6.3.4 Erreur d’observation des données régressées
L’erreur des pseudo-observations issues de la régression s’écrit

O3

—y ¥ =a-In@y*) —y ¥ (6.12)

1Y PV
€ Yo

o =
On introduit b; qui est I'erreur commise dans la régression :
b=y —a-In(y”) (6.13)

L’erreur d’observation est donc

yO:s
€' = a-W(Z5) +b—b (6.14)
(T
6003 6003
= a(-57) +b—b+O(l-5)l) (6.15)
Yt Yy

ou la derniere équation suppose que ’erreur sur les données ozone est faible par rapport
aux valeurs elles-mémes, ce qui permet de linéariser ’expression. Le premier terme
conduit, en prenant une erreur de 5% sur les données ozone, & un écart-type de 0.2
PVU en tourbillon potentiel bien inférieur & la dispersion constatée (environ 1.6 PVU).

6.3.5 Une premiere expérience d’assimilation

La méthodologie d’assimilation de pseudo-observations dérivées d’un modele sta-
tistique repose sur de nombreuses étapes, dont la vérification, sur de nombreuses
situations météorologiques, de la stabilité de la régression introduite, et le calcul d’une
correction de biais appropriée (les deux sont liés par I'équation GIH). L’écart-type
d’erreur d’observation peut étre déterminé comme précédemment par la méthode de
Desroziers et Ivanoy (2001), IChapnik et all (2006). La régression peut induire des
corrélations spatiales entre les erreurs et un défaut de convergence de ’algorithme. Il
faudrait estimer 'erreur de représentativité. Enfin, des cas d’études et des expériences
d’assimilation cyclées pourraient étre alors menés.
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Chapitre 6. PV, assimilation et cyclogenese : un cas d’étude

Nous n’aborderons qu’une toute premiere étape qui consiste a évaluer, sur ce méme
cas de cyclogenese, 'intéréet que peuvent avoir ce type de données. Contrairement
aux pseudo-observations précédentes, nous dépendons de 'orbite du satellite défilant
(figure BEI3)) pour espérer échantillonner le tourbillon potentiel au voisinage de la
zone d’intérét. Pour le réseau du ler Octobre 2006 a 18 TU utilisé précédemment,
ce n’est pas le cas (non montré). Les deux réseaux précédents présentent par contre
des observations dans le voisinage géographique du précurseur de la tempéte des
Landes, comme montré sur la figure Nous assimilons comme précédemment les
pseudo-observations avec une confiance élevée o, = 0.1 - 7, (soit de l'ordre de 0.5 PVU
a 200 hPa et 0.7 PVU a 150 hPa), de manieére & retenir dans un premier temps un
impact maximum. Les incréments en tourbillon potentiel sont de l'ordre de 1 PVU
(figure BI0) (et au voisinage de l'anomalie de tropopause pour le réseau de 06h).
Les prévisions issues de ’ébauche, des observations et des pseudo-observations de
tourbillon potentiel dérivées de la relation statistique seront appelées AO3.

La figure montre quelle influence a ’ajout des pseudo-observations sur la pré-
vision de la tempéte des Landes a 42 et 48 heures d’échéance. Les valeurs de vents de
basses couches sont légerement améliorées dans les deux cas (25.5 m/s pour AO3 contre
24.6 m/s pour REF et le réseau de 06 TU, 23.4 m/s pour AO3 contre 22.3 m/s pour REF
et le réseau de 12 TU). Tres peu de différences existent pour le réseau de 06 TU. Pour
le réseau suivant, ’assimilation des pseudo-observations améliore le positionnement de
la tempéte, mais la zone de vents forts semble réduite.
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6.3. Tourbillon potentiel et ozone

(b) Réseau d’assimilation du 01 Octobre 2006 a 12 TU

Fig. 6.16: Ebauches en tourbillon potentiel & 200 hPa (niveaux de gris, contour fin tous
les 2 PVU). Pseudo-observations de tourbillon potentiel issues des données
ozone de MLS (disques). Incréments en tourbillon potentiel (intervalle 0.3
PVU en gras, traits tiretés, resp. continus, pour les valeurs négatives, resp.
positives).
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Chapitre 6. PV, assimilation et cyclogenese : un cas d’étude

(a) Prévision REF du 01 octobre & 06 TU
pour le 03 octobre a 06 TU

(b) Prévision AO3 du 01 octobre & 06 TU

pour le 03 octobre a 06 TU

Wﬁ

(c) Prévision REF du 01 octobre & 12 TU
pour le 03 octobre a 06 TU

Fig. 6.17: Assimilation de pseudo-observations

(d) Prévision AO3 du 01 octobre & 12 TU

pour le 03 octobre a 06 TU

dérivées des données ozone de MLS et

prévision de la tempéte des Landes. Légende identique a celle de la figure G40
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6.3. Tourbillon potentiel et ozone

Conclusion

Depuis 'avenement conjoint des images satellites vapeur d’eau et de I'outil d’initiali-
sation par inversion du tourbillon potentiel [Demirtas et. Thorpd (1999), de nombreux
auteurs ont tenté de contraindre objectivement les modifications apportées aux condi-
tions initiales, par exemple en utilisant des vecteurs singuliers (Rasting et Kristjinsson
2006). Les incertitudes concernant la forme ou l'amplitude des corrections ini-
tiales en tourbillon potentiel peuvent étre évaluées par des méthodes ensemblistes
(Manders et all 2007, [P1u 2008).

Le modele développé par [Wirth et all (1997), ainsi que les comparaisons automa-
tisées des cellules et des champs de tourbillon potentiel, permettent de contraindre
l'amplitude des modifications en tourbillon potentiel par des valeurs réalistes, voire
de donner un ordre de grandeur de leur incertitude. Ce chapitre étudie 'impact de
pseudo-observations en tourbillon potentiel qui sont définies de maniere quasiment
entierement objective (et automatique). Elles permettent d’améliorer sensiblement,
a 36 heures d’échéance, deux aspects essentiels de la tempéte des Landes : la pré-
sence de vents forts en basses couches et la localisation du noyau de tourbillon. Ce
bénéfice est toutefois perdu quand on relache I’écart-type d’erreur d’observation. On
montre par ailleurs que les pseudo-observations en tourbillon potentiel présentent une
informativité intéressante, telle qu’elle peut étre mesurée par le nombre de degrés de
libertés. La subjectivité est réduite a la définition d’un état de référence qui sert de
base a la comparaison des comportements radiatifs des cellules, et a la sélection des
cellules intéressantes ou la relation PV-WYV semble s’appliquer. Il serait également
probablement intéressant d’effectuer des expériences d’intialisation de la structure
convective et tourbillonnaire de basses couches, en conservant 'effort de développement
de méthodes objectives, ce qui nécessite une meilleure représentation des nuages dans
les images du modele.

Une approche alternative visant a initialiser le tourbillon potentiel est abordée. Elle
utilise la corrélation avec les concentrations en ozone, plutot qu’avec les températures
de brillance de I'imagerie vapeur d’eau. On sort du cadre de ’assimilation des structures
cohérentes. Les données MLS sont utilisées pour effectuer une régression logarithmique
entre tourbillon potentiel et concentration d’ozone, qui est ensuite utilisée pour définir
des pseudo-observations. Une premiere expérience d’assimilation est effectuée sur le cas
de la tempéte des Landes. Les pseudo-observations ont un impact assez important, a 48
heures d’échéance, sur la prévision de la tempéte. Les pseudo-observations manquent
cependant de densité horizontale, et sont également probablement un peu hautes dans
la troposphere, pour laisser imaginer une amélioration systématique de I'analyse du
champ de tourbillon potentiel en altitude. Le probleme gagnerait probablement a étre
étudié avec la disposition de nouvelles données des canaux sondeurs de 1’ozone sur TASI
et GOME-2, intruments du satellite METOP-A.
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CONCLUSIONS

ACE a l'incertitude entourant parfois la prévision des tempétes des moyennes lati-
tudes, les prévisionnistes ont développé une expertise qui leur permet d’intervenir
directement dans la chailne de prévision. Apreés une étude conjointe de I’évolution de la
tempéte et de ses signatures dans 'imagerie satellite, ils proposent des modifications
de I’état initial qui peuvent étre incorporées grace a l'inversion du tourbillon potentiel.
Les algorithmes d’assimilation modernes, comme le 4D-Var, permettent d’extraire
de l'information dynamique (c’est-a-dire portant sur le champ des vitesses) a partir
des images satellites. Cependant, cette capacité est limitée par la durée de la fenétre
d’assimilation, et par I’hypothese de linéarité vis-a-vis de ’ébauche. Le sujet de these
se proposait d’étudier la faisabilité d’une assimilation automatique des structures de
tourbillon potentiel d’altitude a partir de I'imagerie vapeur d’eau, en s’inspirant des
concepts développés par les prévisionnistes. La méthodologie proposée consistait a
développer des algorithmes de traitement d’image pour détecter les intrusions seches, a
trouver un moyen de les convertir en pseudo-observations de tourbillon potentiel, puis
a étudier leur assimilation au sein du 4D-Var ARPEGE.

Synthese des résultats

Volet traitement d’images

Une premiere partie de la thése visait a repérer les signatures, dans I'imagerie vapeur
d’eau, des précurseurs d’altitude des tempétes. On adapte dans ce but l'algorithme de
traitement d’image RDT a la détection des intrusions seches. De nombreuses procédures
de sélection complémentaires s’averent nécessaires afin de ne retenir que les intrusions
seches visiblement associées a des cyclogeneses. Les images vapeur d’eau de différents
satellites, ou issues de 'application de modeles de transfert radiatif, peuvent étre simi-
lairement traitées. On évalue enfin les performances du suivi en termes de non-détection
et de taux de fausses-alarmes. Ce volet “image” a fait I’'objet d’une publication dans le
journal QJRMS. Il a débouché sur une version de RDT qui, conjointement aux outils
développés pour permettre une visualisation des différents objets, pourrait étre une aide
intéressante aux prévisionnistes.

Réflexion académique sur P’assimilation de structures

L’assimilation des structures cohérentes a pour but d’améliorer & la fois leur position
et leur intensité dans I'analyse. Au cours du second chapitre, nous détaillons comment
I'assimilation de la position d’une structure est possible. Trois approches ont été rete-
nues : la premiere utilise 'assimilation de pseudo-observations. La deuxieme emploie
le filtre de Kalman d’ensemble, ou les covariances sont calculées directement sur l’en-
semble et peuvent donc faire intervenir a priori tous types d’opérateurs d’observations
méme fortement non-linéaires. L hypothese de linéarisation, bien que non explicite, est
cependant toujours réalisée dans ce type de méthodes. Enfin une troisieme approche,
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que nous jugeons prometteuse, reconsidere entierement le probléeme de l’assimilation.
L’analyse est obtenue non pas comme ’ajout linéaire (ou quasi-linéaire) d’un incrément
et de I’ébauche, mais comme une transformation de I’ébauche. Cela implique une re-
définition du modele d’erreur, et le calcul des statistiques d’erreur dans ’espace des
positions. Quand celles-ci sont de distributions raisonnablement gaussiennes, on peut
appliquer la méthode classique de Kalman mais dans ’espace des positions. Les inno-
vations sont calculées comme les différences de positions des structures observées et
présente dans I’ébauche. L’hypothese gaussienne permet de calculer une matrice de co-
variance des erreurs d’ébauche dan ’espace des positions. Le vecteur du déplacement
analysé est obtenu par combinaison linéaire de ces innovations en position. L’analyse
est la translation de 1’ébauche par ce vecteur de déplacement. Une application simple
est proposée aux profils de tourbillon potentiel. On montre que les deux systemes d’as-
similation classique et alternatif sont imparfaits, car les erreurs d’ébauche ne sont ni
de distribution gaussienne dans l’espace des amplitudes, ni de distribution gaussienne
dans l’espace des positions.

Il est donc a priori raisonnable, pour l’assimilation des anomalies de tourbillon
potentiel, de se contenter dans un premier temps d’une approche classique, en dévelop-
pant un opérateur d’observation du tourbillon potentiel. On développe a 'occasion une
extension de diagnostique des longueurs de corrélation dans ’espace des observations,
dont on illustre les propriétés.

Un modele pour la relation vapeur d’eau - tourbillon potentiel

Le cadre le plus simple qui pourrait étre utilisé pour assimiler des valeurs de tourbillon
potentiel & partir des températures de brillance vapeur d’eau est celui de la régression li-
néaire. L’écart-type d’erreur de pseudo-observations définies par une telle régression doit
prendre en compte lerreur de représentativité. Celle-ci peut étre simplement évaluée en
calculant I’écart-type d’erreur du résidu entre température de brillance et température
de brillance régressée sur un échantillon indépendant. Ce genre de régression linéaire
n’avait jamais été appliqué de la sorte au tourbillon potentiel et a la radiance vapeur
d’eau : nous proposons deux améliorations significatives, qui sont 'utilisation d’images
synthétiques, et la comparaison dans des zones géographiquement limitées par le suivi
des intrusions seches, sur un nombre de cas relativement important. La corrélation
trouvée est cependant tres limitée, et les coefficients de régression sont bruités dans les
basses couches. Nous montrons comment améliorer cet opérateur de régression gréce
a une analyse en composantes principales. Nous explorons ensuite un autre modele,
cette fois dynamique (par opposition a statistique), de la relation entre vapeur d’eau
et tourbillon potentiel. L’effet de la tropopause sur l'image vapeur d’eau est double :
un premier effet est purement thermique. Une augmentation de tourbillon potentiel a
un niveau est associée a une anomalie chaude (respectivement froide) de température
potentiel au dessus (respectivement en dessous). Cependant, l'influence de I’anomalie
passe aussi par le mouvement vertical (Wirth et all [1997). Les implications pour la
relation entre vapeur d’eau et tourbillon potentiel sont alors discutées, en particulier :

e la différence dans les motifs et les formes des structures observées,

e les différences horizontales de positions entre intrusions et anomalies,

e la relation non-linéaire entre la variation de la hauteur de la tropopause et la

variation de température de brillance,
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e et enfin 'influence d’anomalies de tourbillon potentiel isolées du réservoir strato-
sphérique.

Utilisation de pseudo-observations pour déplacer une structure

On aborde ensuite la problématique de l'utilisation des pseudo-observations pour dé-
placer une structure. Un cadre unidimensionnel idéalisé est proposé et mis en ceuvre
pour fixer un ordre de grandeur des parametres intervenant dans ’assimilation. En
particulier, on élabore une stratégie pour la position des pseudo-observations et la spé-
cification de I'écart-type d’erreur d’observation. Dans un deuxieéme temps, on applique
cette méthodologie & des expériences numériques réalistes effectuées a ’aide du sys-
teme d’assimilation-prévision 4D-Var A’ARPEGE. Pour cela, les cellules détectant les
intrusions seches sur les images modele et satellite sont appariées temporellement. Un
opérateur de recherche relie ces cellules aux anomalies de tropopause. On applique alors
un modele trés simple basé sur une hypothése d’uniformité de I'erreur de position uni-
forme suivant la verticale. Cette erreur est déterminée par la différence vectorielle des
centres de gravité des cellules.

Treize cas de déplacement d’anomalies de tropopause sont alors étudiés. Des me-
sures du déplacement effectif et du changement d’amplitude des anomalies de tourbillon
potentiel dans les analyses sont introduites afin de quantifier I'influence du processus
d’assimilation. On montre que les anomalies de tourbillon potentiel voient leur ampli-
tude changée d’un facteur de moyenne nulle mais d’écart-type atteignant 20%. L’in-
certitude sur le déplacement effectif des anomalies atteint 50% du déplacement imposé
par le traitement d’image. Ces erreurs sont a la fois dues a l'incertitude sur les pa-
rametres du systeme d’assimilation (notamment de 1’écart-type d’erreur d’ébauche) et
plus intrinsequement sur l'utilisation d’une décomposition implicite des structures en
tourbillon potentiel sur les fonctions de structure de I’assimilation.

La méthodologie retenue pour déplacer les anomalies de tourbillon potentiel s’appuie
sur l'assimilation de pseudo-observations. Il existe une approche alternative qui utilise
la décomposition des structures en tourbillon potentiel sur des ondelettes (Plu 2008).
La structure d’intérét est extraite, puis elle peut étre déplacée, et réintroduite dans le
modele grace a l'inversion du tourbillon potentiel. L’avantage est que I'erreur commise
sur 'amplitude des structures est trés inférieure a celle de la méthodologie qui utilise
I'assimilation de pseudo-observations. L’inconvénient est que cette méthode ne peut
s’appliquer qu’a des champs de variables du modele, ou a des variables inversibles
comme le tourbillon potentiel. Au contraire, les pseudo-observations peuvent concerner
tout type de variable.

Ce chapitre montre que I'utilisation de pseudo-observations devrait étre réservée aux
structures dont la qualité de ’analyse privilégie la position plutot que 'amplitude. Dans
notre cas, il existe une corrélation entre les forts impacts sur les prévisions et des erreurs
importantes induites sur 'amplitude de la structure. La qualité de la prévision est tres
sensible a la valeur du tourbillon potentiel d’altitude, et une méthodologie basée sur
I'utilisation de pseudo-observations de déplacement semble inappropriée, car elle induit
une erreur trop importante en amplitude.
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Pseudo-observations pour les cyclones tropicaux

Le chapitre 5 s’intéresse a une autre classe de phénomenes, les cyclones tropicaux.
La physique complexe et non-linéaire de ces phénomenes ainsi que la faible densité
des observations conventionnelles au-dessus des océans ont en effet rendu nécessaires
et utiles des schémas d’initialisation spécifiques. L’assimilation de pseudo-observations
pour les cyclones tropicaux a en fait buté sur le méme type que ceux décrits aux
chapitres précédents. Tout d’abord, la relation entre l'intensité des cyclones tropicaux
et leur signature dans l'imagerie infrarouge est également non-linéaire. Elle dépend par
exemple de 'apparition de 1’oeil du cyclone (Olander et Velden 2007). La détermination
des caractéristiques des erreurs de ces méthodes (biais et écart-type) n’est toujours pas
achevée apres vingt ans de travail, et les débats sont vifs dans la communauté scientifique
(Holland 2008). Enfin, la procédure d’assimilation elle-méme a buté sur le probleme
du déplacement. Des premiers essais visant a assimiler des vents faibles au niveau de
cyclones tropicaux a effacer ont eu des impacts négatifs a cause de la longueur trop
importante des fonctions de structure de 'assimilation (Julian Heming, communication
personnelle). Le schéma final repose sur des pseudo-observations de vent, déduites d'une
vision conceptuelle des cyclones et d’observations de vent.

Le travail a été mené lors d’un séjour de trois mois au UK Met-Office. Il consis-
tait a étudier, dans des cycles d’assimilation-prévision, 'impact d’un doublement de
I’échantillonnage temporel des pseudo-observations. La—encore, les résultats sont mi-
tigés, a cause de l’erreur modele tres importante dans la représentation des cyclones
tropicaux. Des pistes de réflexion pour 'amélioration de la procédure d’initialisation
sont également données.

Un cas d’étude de cyclogenese : application des outils précédents et
perspectives

L’impact des modifications des conditions initiales en tourbillon potentiel est souvent
important, ce qui est la preuve que la cyclogenese est tres sensible au tourbillon potentiel
d’altitude. Cependant, la qualité des prévisions résultantes demeure aléatoire. Certains
auteurs admettent que plusieurs essais sont nécessaires afin de réussir & améliorer cer-
tains aspects de la cyclogenese (Manders et all 2007), voire que la complexité de la
relation entre tourbillon potentiel et vapeur d’eau empéche toute évaluation quantita-
tive de l'intérét de ce genre d’initialisation (Swarbrick 2001). Les régressions effectuées
au chapitre 4 nous empéchent d’envisager une approche directe et completement au-
tomatisée. La relation entre tourbillon potentiel et vapeur d’eau dépend en effet trop
de la présence, ou non, d’anomalies de surface, et probablement de la configuration du
courant-jet d’altitude.

Cependant, la comparaison des cellules modele et satellite et le choix de 'emplace-
ment des pseudo-observations de tourbillon potentiel peuvent étre automatisées. Une
procédure permettant de calculer une valeur réaliste de ’écart-type d’erreur d’obser-
vation est également étudiée. Enfin, le modele de Wirth simplifié relie hauteur de la
tropopause et variation de température de brillance. La subjectivité de la méthode est
donc considérablement réduite, en fait & deux points : tout d’abord il faut éliminer
les cellules ou la relation entre tourbillon potentiel et température de brillance vapeur
d’eau ne semble pas s’appliquer. On propose pour cela de comparer, le long des trajec-
toires modele, la valeur de la hauteur de la tropopause et les caractéristiques radiatives.
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Deuxiemement, il faut effectuer le choix pour chaque cellule d’un état de référence, a
partir duquel sont calculées les différences de températures de brillance modele et satel-
lite. On en déduit la différence en altitude de la tropopause, et enfin les incréments en
tourbillon potentiel. Cette méthodologie “semi-objective” est appliquée avec un certain
succes a la prévision de la tempéte des Landes. Une approche alternative, basée sur la
relation entre concentration en ozone et tourbillon potentiel, est également abordée.

Réponses a la problématique initiale

Définition d’un modele image

Un des objectifs au cceur du sujet de these était de convertir les cellules du traitement
d’image en pseudo-observations de tourbillon potentiel d’altitude. Cette conversion, ou
opérateur permettant de passer de ’espace des innovations en caractéristiques du traite-
ment d’images a ’espace des erreurs sur les variables du modele, est un “modele image”,
suivant la terminologie définie dans le projet ADDISA. Initialement, deux points avaient
été relevés :

e la nécessité d’établir une relation quantitative entre les caractéristiques des cellules

et "amplitude de ’anomalie en tourbillon potentiel,
e la cohérence entre les pseudo-observations de tourbillon potentiel et notre connais-
sance sur la statistique des erreurs en tourbillon potentiel sur la verticale.

La relation entre vapeur d’eau et tourbillon potentiel est dépendante de la situation,
en particulier de l'occurrence d’anomalies de basses couches et de la configuration du
courant-jet. Cela explique la difficulté a définir un opérateur d’observation permettant
de passer de I'espace des caractéristiques images a celui du tourbillon potentiel ; en par-
ticulier une régression linéaire se révele d’un intérét limité. Une premiere méthodologie
consiste a observer, au cas par cas, le comportement PV-WYV de chaque cellule, et d’ap-
pliquer la relation obtenue a la différence des comportements radiatifs entre cellules
modele et satellite. Cette approche est retenue dans un cas d’étude présenté dans le
chapitre 6. Elle présente 'inconvénient de dépendre de la capacité de I’ébauche a bien
représenter la relation PV-WYV locale. Pour aller plus loin de maniere quantitative et
automatique dans la définition d’une relation PV-WV | il faudrait, en gardant le méme
cadre méthodologique, étre capable de caractériser le champ de déformation d’altitude
et de paramétriser son influence sur la vitesse verticale, et également de détecter et
de caractériser les anomalies de surface. Le dernier point nécessite a lui seul un effort
de recherche et des développements conséquents. D’autres méthodologies, basées une
méthode ensembliste ou sur ’assimilation de pseudo-observations de vitesse verticale,
sont abordées dans la section suivante.

Comportement statistique sur la verticale des erreurs en tourbillon
potentiel

Les corrections apportées a 1’ébauche doivent s’appuyer sur nos connaissances sur le
comportement statistique des erreurs d’ébauche selon la verticale. C’est fondamental
car I'image est bidimensionnelle et le modele tridimensionnel.

Notre connaissance du comportement statistique des erreurs en tourbillon poten-
tiel a été étendue grace a I’étude de la section Nous avons calculé une matrice de
covariance des erreurs d’ébauche en tourbillon potentiel qui soit spécifique au cas des
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intrusions seches. Une caractéristique intéressante de cette matrice est I’anticorrélation
qui apparait entre la basse et moyenne troposphere (600 a 800 hPa) et la haute tropo-
sphere (100 a 500 hPa). Cette anticorrélation statistique pourrait étre liée & des erreurs
de positionnement de la tropopause. Par ailleurs, une autre caractéristique surprenante
concerne ’écart-type d’erreur d’ébauche en tourbillon potentiel. Il n’augmente forte-
ment avec l'altitude dans la haute troposphere sauf a I'altitude 200 hPa, ou il présente
un minimum relatif. Cela nous parait cohérent avec la présence d’anomalies de tour-
billon potentiel isolées du réservoir stratosphérique, ou avec ’occurrence de situations
de foliation de tropopause.

Nous avons également calculé la matrice de covariance des erreurs de position entre
surfaces a iso-tourbillon potentiel. Lors de ’application au cas d’étude des Landes, nous
générons des pseudo-observations par déplacement vertical de I’ébauche. Une premiere
amélioration conceptuelle serait d’utiliser la matrice D pour calculer un vecteur de
déplacement vertical, plutét qu'un déplacement scalaire. Plus généralement, il serait
intéressant de pouvoir comparer I’approche de la correction en amplitude (avec la ma-
trice B) a l'approche de la correction en déplacement vertical (avec la matrice D). Cela
pourrait étre fait dans le cadre de CTPini, comme nous le décrivons ci-dessous dans les
perspectives. Tres clairement, les erreurs de position et d’amplitude sont mélées. Pour
qu’elles soient séparables, et donc qu’on puisse les traiter successivement, il faut qu’elles
soient par exemple d’échelles spatiales assez différentes. Pour le probleme de la tropo-
pause, une premiere approche pourrait consister a définir une matrice D dépendante
de I’écoulement qui serait représentée dans des coordonnées relatives a la position de
la tropopause. On pourrait alors étudier I'intérét d’un modele mixte d’erreur qui repré-
senterait I'erreur de déplacement de la tropopause et utiliserait un modele d’erreur en
amplitude pour les erreurs résiduelles, notamment dans la troposphere.

Utilisation de pseudo-observations et déplacement de structures

Enfin le sujet proposait également, en complément, d’orienter la réflexion sur 'uti-
lisation de pseudo-observations liées a des objets météorologiques en assimilation de
données. Dans la littérature scientifique, le principal reproche adressé aux pseudo-
observations concerne la maitrise imparfaite de ’erreur d’observation (biais, et éventuel-
lement probleme de corrélation aux erreurs d’ébauche). Le cadre unidimensionnel décrit
au chapitre 4 procure une étude originale des limitations des pseudo-observations quand
elles sont utilisées pour déplacer une structure. Cette critique appelle tres clairement &
approfondir la réflexion sur les deux méthodes alternatives pour ’assimilation de struc-
tures que constituent le filtre de Kalman d’ensemble et ’assimilation dans I’espace des
positions (ou plus généralement ’espace des caractéristiques). Nos résultats suggerent
que la méthode de déplacement des anomalies de tourbillon potentiel par assimilation
de pseudo-observations induit un changement d’amplitude. Ce changement d’amplitude
semble corrélé avec les différences de scores, ce qui nous amene a penser que le dépla-
cement des anomalies a moins d’impact sur la prévision que le changement typique
d’amplitude des structures induit par la procédure. Cette conclusion est a la fois encore
partielleﬁ et restreinte au seul cas de l’initialisation du tourbillon potentiel dans un

3un plus grand nombre de cas nous semble nécessaire afin de tirer des conclusions robustes. Il faudrait
aussi étendre les scores calculés a d’autres variables.
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modele globaﬂ. Il est possible qu'une procédure similaire soit au contraire bénéficiaire
pour d’autres modeles, & d’autres échelles, et pour d’autres phénomenes. En particulier,
I'initialisation des cellules convectives dans le modele AROME a 2.5 km de résolution
est visiblement un probleme tres différent, car 'erreur de déplacement est généralement
supérieure a la taille des structures. Il faudra se consacrer en priorité aux probléemes
physiques ou les erreurs de phase sont évidentes, ce qui n’était malheureusement pas le
cas pour les intrusions seches de I'imagerie vapeur d’eau.

Performances des schémas pour la prévision des cyclogenéses

Pour les cyclones tropicaux, c’est le suivi automatique qui a permis de comparer les
différentes initialisations entre elles. On utilise des mesures de la capacité du modele a
prévoir les trajectoires et les changements d’intensité des cyclones. Pour les dépressions
des moyennes latitudes, ce genre de diagnostics n’a été que peu développé. Il serait
pourtant tres utile de pouvoir comparer les capacités réciproques des modeles ou des
systemes d’assimilation pour la prévision de la trajectoire et de I'intensité des tempétes.
Des méthodologies de détection et de suivi, basées sur les champs de pression réduite
au niveau de la mer ou sur les champs de tourbillon relatif de basses couches, existentﬁ
et pourraient étre appliquées au probleme.

Perspectives

Utilisation d’un filtre de Kalman d’ensemble

Comment assimiler les caractéristiques des cellules de I'imagerie de manieére & avoir un
controle direct sur le tourbillon potentiel d’altitude ? Une approche alternative, décrite
dans le chapitre 2, consiste a utiliser une méthode basée sur I’approche du filtre de
Kalman d’ensemble. Nous en proposons une version hybride, et discutons de sa possible
application.

Un ensemble a N, = 6 éléments assimilant, au sein d’un algorithme 3D-Var, des
observations perturbées est disponible au CNRM. Les variances d’erreurs issues des
statistiques de I’ensemble sont d’ailleurs filtrées puis utilisées dans I’analyse déterministe
4D-Var d’ARPEGE, selon un concept d’hybridation. L’idée principale est que la relation
PV-WYV peut étre déterminée par le calcul direct, sur les membres de ’ensemble, de
la corrélation entre le tourbillon potentiel et les températures des cellules. On note y
le vecteur d’observation des variations temporelles des températures de brillance des
cellules le long des trajectoires :

y = [AT, ..., ATT (6.16)

L’opérateur d’observation complet, noté Hr(xp), revient a appliquer un modele de
transfert radiatif puis a effectuer le traitement d’image et 'extraction des caractéris-
tiques, ainsi que 'appariement. Il doit étre appliqué a tous les membres de ’ensemble.

‘et pour des erreurs de position du méme ordre de grandeur que celles qui peuvent affecter les
ébauches ARPEGE, soit typiquement 200 km.

Sen particulier I'algorithme de [Ayranlt (1998) pourrait étre étendu de sa version climatologique &
une version destinée a I'examen des prévisions. Une version de RDT, basée sur la méthode des incluses
(Morel 2001), pourrait également étre utilisée.
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Le filtre de Kalman calcule les covariances d’erreurs entre modele et observations né-
cessaires a l'étape d’assimilation par (Chen_ et Snyder 2007) :

k=N,
1 e e
BHT = w5 > (& ) (Hr(@") - Hr(@)" (6.17)
¢ k=1
k=N, T
HrBHf = —— (Hr (@) — Hr (@) (Hr (@) — Hr (@) (6.18)

k=1

On peut ensuite calculer 'incrément d’analyse par :
dz, = BHF(HrBH} + R)"'(y — Hr(xy)) (6.19)

Le schéma pourrait étre appliqué tel quel en utilisant ’ensemble d’assimilation. Il fau-
drait effectuer les opérations algorithmiques suivantes :
e appel au modele de transfert radiatif sur les ébauches de I’ensemble d’assimilation ;
e appel au traitement Antidote sur ces images ;
e calcul de la matrice de covariance Hr BHX, de dimension p X p;

e calcul de la matrice BH; de dimension p x n;

e calcul de I'incrément final dz,,. L
Au sein des opérations précédentes, le calcul de BH; est le plus cotteux. On dispose de
quelques cellules et d’une fenétre de 6 heures, soit p = O(10). Par contre, la dimension
du modele n = O(107) est conséquente, et il faudrait calculer les produits croisés entre
les variations de températures des cellules et tous les champs de chaque niveau de
chaque membre de ’ensemble. Il est par ailleurs tres probable que la petite dimension
de ’ensemble induise des corrélations erronées avec d’autres champs ou sur de longues
distances. Ce probleme, lié a la faible taille de ’ensemble, peut étre partiellement résolu
par une projection des incréments (on effectue par exemple couramment une localisation
spatiale par produit de Schur). Il est possible ici de se restreindre a des incréments dans
I’espace tourbillon potentiel, et localisés géographiquement, c’est-a-dire de calculer la
matrice réduite

k=N,
1

PHpyBH} = w——= (PHpy (@) = PHpy () (Hr (2") — Hy (27) " (6.20)
¢ k=1

au lieu de la matrice complete (EI7), ou P est un projecteur géographique, typique-
ment de longueur 2000 km, et Hpy lopérateur d’observation tourbillon potentiel.
Cela nous permet de réduire la dimension n & environ n, = 46 x 2000/20 ~ 5 - 103
(46 niveaux verticaux, 20 km de résolution horizontale), ce qui est praticable. Par
contre, il faut re—projeter l'incrément en tourbillon potentiel dans l’espace modele.
Deux solutions sont possibles, 'utilisation de la méthode d’inversion du tourbillon
potentiel, ou ’échantillonnage de l'incrément a l'aide de pseudo-observations (selon
une stratégie qui resterait a définir). Cette derniére option présente 'avantage d’entrer
naturellement dans le cadre de I'assimilation (cyclage, impact,...) et d’étre extensible
aux données d’humidité, et I'inconvénient de spécifier une matrice R adéquate (en
particulier pour les corrélations d’erreurs spatiales).

L’utilisation d’une méthode de type filtre de Kalman d’ensemble pourrait donc
se révéler assez prometteuse. Elle laisse a ’ensemble le soin de bien représenter, de
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maniere statistique et au cas par cas, les corrélations entre les observations et les champs
de tourbillon potentiel. Il est proposé dans ce paragraphe d’opter pour une méthode
hybride, ot I’ensemble serait utilisé pour calculer les incréments projetés dans l’espace
tourbillon potentiel, puis inversés ou échantillonnés a 1’aide de pseudo-observations.

Pseudo-observations dérivées de 1’ozone

Une autre approche consiste a utiliser les données d’ozone et d’effectuer une régression
afin d’en déduire des pseudo-observations en tourbillon potentiel. L’approche est évo-
quée dans le chapitre 6 de cette these, et s’affranchit de considérations autour d’une
méthode d’assimilation propre aux structures. La premiere étape consiste a évaluer la
pertinence d’une régression statistique entre données d’ozone et données de tourbillon
potentiel, et plus précisément de faire le partage entre l'erreur de représentativité (due
a la régression) et l'erreur de I’ébauche. Cela devrait déboucher sur une modélisation
adéquate du biais et de ’écart-type d’erreur d’observation. On pourra ensuite envisa-
ger des expériences d’assimilations a plusieurs cycles, permettant d’étudier 'impact des
observations sur le tourbillon potentiel d’altitude et sur la prévision des cyclogeneses.

Pseudo-observations de vitesse verticale

Le modele de Wirth définit la vitesse verticale comme une variable privilégiée dans la
relation entre la dynamique et I'image vapeur d’eau. Il serait possible d’appliquer une
méthodologie similaire a celle qui a été retenue pour ce sujet de these, c’est-a-dire I'uti-
lisation de pseudo-observations. Il faudrait tout d’abord s’appliquer a coder, au sein
d’ARPEGE, un opérateur d’observation de la vitesse verticale au niveau de la surface
isostérique. La difficulté technique est similaire a celle de I'opérateur de tourbillon poten-
tiel simplifié ; on devrait probablement utiliser une vitesse verticale hydrostatique basée
sur I'intégrale verticale des champs de divergence. Une deuxieme étape est de calculer
des pseudo-observations de vitesse verticale a partir des températures de brillance. On
pourrait imaginer soit de tirer parti du suivi Lagrangien des cellules de RDT/Antidote,
soit d’utiliser des méthodes de calcul de champs de déplacement entre des images suc-
cessivesﬁ. Le résidu en température devrait constituer une approximation de la vitesse
verticale suivant ’équation Par rapport a I’approche développée dans cette these,
on gagne sur le fait que la vitesse verticale et I'image sont probablement bien colocali-
sées spatialement. Cependant, le coefficient de proportionnalité entre vitesse verticale
et variation Lagrangienne de la température de brillance dépend toujours de la présence
d’anomalies de surface.

Application d’un modele de déplacement dans CTPini

La méthode de modification des conditions initiales en tourbillon potentiel & Météo-
France (CTPini) repose sur la spécification d’un incrément tridimensionnel en tourbillon
potentiel. Les prévisionnistes ne spécifient qu’un champ bidimensionnel, I'altitude de
la tropopause dynamique. Les valeurs tridimensionnelles du tourbillon potentiel sont
reconstituées par 'application d’une matrice de corrélation verticale des erreurs en
tourbillon potentiel, puis utilisées via I'inversion du tourbillon potentiel. Il serait pos-
sible d’appliquer, de maniere plus naturelle, une matrice de corrélation verticale des

Scomme cela a été effectué par des équipes du projet ADDISA
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erreurs de position (notée D dans le chapitre 2), puis d’utiliser ensuite I'inversion de
maniere tres similaire. Les fonctions de structure auraient probablement une allure as-
sez différente, puisqu’elles seraient issues d’un déplacement régularisé de I’ébauche. On
disposerait assez facilement d’un cadre réaliste pour comparer objectivement les deux
formulations du modele d’erreur en tourbillon potentiel au niveau de la tropopause.

Un cadre idéalisé

L’assimilation des structures a partir de I’analyse des radiances vapeur d’eau pourrait
donc se faire selon les trois perspectives précédemment évoquées : filtre de Kalman
d’ensemble, pseudo-observations de tourbillon potentiel dérivées de 1’ozone, pseudo-
observations en vitesse verticale dérivées du suivi Lagrangien des structures. Cependant,
il existe une autre piste de réflexion qui concerne ’algorithme d’assimilation lui-méme.
Le 4D-Var est capable d’extraire de I'information dynamique (i.e. sur le champ de vent)
a partir de 'information sur les champs de masse par le couplage induit par le modele
tangent-linéaire. L’assimilation de radiances vapeur d’eau devrait pouvoir fournir, au
sein du 4D-Var, une information sur les champs de vent et de vitesse verticale. Il est
donc intéressant de tenter de quantifier cet impact, et de démontrer qu’il est significatif
(ou non).

Il est possible tout d’abord d’envisager une preuve dans un cadre réaliste. Pour cela,
il faudrait tout d’abord découpler la température et 'humidité, au sein de la matrice B,
des autres variables (vorticité, divergence, pression au sol), puis assimiler en 4D-Var des
radiances géostationnaires vapeur d’eau. On pourrait alors utiliser la méthode de calcul
de la réduction en variance d’erreur d’analyse (Broussean et all 2005, [Desroziers et al
2005) en vorticité et divergence pour évaluer la contribution de ces observations.
Si elle est non nulle, c’est que le couplage par le modele tangent-linéaire est bien
capable de transférer 'information aux champs de vent. On pourrait également calculer
I'impact en réduction de variance d’erreur en vitesse verticale, puisque cette derniere
s’exprime aisément comme une combinaison linéaire des champs de divergence (tout
du moins pour sa partie de grande échelle). L’ordre de grandeur de la réduction de va-
riance d’erreur pourrait étre comparé avec celui obtenu pour d’autres observations (de
vent), ou avec celui qui prend en compte le couplage statistique au sein de la matrice B.

Enfin, une perspective plus amont pourrait étre ’analyse complete d’un modele
idéalisé. On utiliserait un modele analogue a celui de[Wirth et all (1997), dont il faudrait
également développer des versions tangent-linéaire et ajointe. Il serait possible d’étudier
le probleme de la propagation de l'information entre la température de brillance de
I'image vapeur d’eau, la vitesse verticale et les champs de tourbillon potentiel d’un point
de vue académique. L’étude serait similaire, dans son principe, & celle de [Daley (1995),
qui a étudié le probleme de la reconstitution du champ de vent a partir de 'assimilation
d’un traceur. Notre probleme est cependant assez différent puisqu’il vise a estimer la
source (w dans I’équation BTH). Il est a noter que de nombreux articles de recherche
traitent du probleme de I'estimation d’une source par assimilation variationnelle, et
que des résultats généraux sont probablement déja disponibles. L’approche pourrait
conduire a évaluer la quantité d’information que 'on peut récupérer sur la vitesse
verticale ou le tourbillon potentiel d’altitude par ’assimilation 4D-Var des radiances.
Enfin, ce cadre idéalisé pourrait également étre mis a profit pour étudier le probleme
alternatif de ’assimilation dans I’espace des positions.
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B

SCHEMAS NUMERIQUES
D’INTEGRATION TEMPORELLE

On recherche la solution de I’équation différentielle ordinaire :

dx

— = F(x,t B.1

= = Fla,) (B.1)
ou la condition initiale s’écrit :

x(t=0) =x (B.2)

ou l'expression du second membre F'(x,t) et la valeur de la condition initiale &(t = 0) =
x( sont données. On s’intéresse ici aux schémas d’intégration temporelle a pas multiples,
permettant de determiner la solution a linstant ¢;,1 a partir de celles obtenues aux
instants antérieurs i, ¢ — 1, ---. Pour alléger la notation, x; représente, dans ce qui
suit, (t = t;) ; de méme, F; signifie F(x(t = t;),t;).

Schémas d’Euler retardé

Principe : L’équation est évaluée a l'instant ¢;11. La dérivée temporelle est déduite de
la dérivée du polyndéme d’interpolation basé sur x; 1, x;, T;—1, - - .

F(@,t) ~ F(@i41,ti41) (B.3)
dz 3 9 1
ER2: Y% ~ g~ fmib—m B.4
R2: 0 99, Titl T 5T T o5 Tinl (B-4)
dz 11 3 3 1
ER3 L ~ —&; — =Xy — L1 — ——Lj— B5
dt 6o, Titl T 5, % T g5, Tim1 T 35 Tiv2 (B.5)

Ces schémas sont implicites. En se limitant & l'ordre 1, on retrouve le schéma (& pas
unique) d’Euler implicite.

Schémas d’Adams-Bashforth

Principe : Le développement de Taylor de x;41 permet d’exprimer x;41 en fonction de
x; et de ses dérivées successives. On utilise I’équation différentielle que ’on cherche a
résoudre pour écrire une expression donnant x;;; en fonction de x;, F; et ses dérivées
successives F'i, F'i,--- Ces dernitres sont évaluées & aide du polynéme d’interpolation
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(et ses dérivées) basé sur les valeurs F;, F;_1,---. On obtient ainsi les schémas suivants :

dx Tiy1 — X

e B,

at 5, (B6)
AB2: Fx,t) =~ %(31@—1@_1) (B.7)
AB3: F(z,t) ~ 1—12(23FZ-—16F¢_1—|—5F¢_2) (B.8)

Ces schémas sont conditionnellement stable ; il est impératif d’utiliser un pas de temps
suffisamment petit si on veut éviter d’obtenir une solution qui diverge.

Schémas d’Adams-Moulton

Principe : On procede de méme que pour les schémas d’Adams-Bashforth, mais a partir
du développement de Taylor "arriere" de x;. On aboutit aux expressions suivantes :

dz Tit1 — T

dz B.9
dt 0t (B-9)
1
AM2 : F(xz,t) ~ 3 (Fiy1 + F) (B.10)
1
AM3 : F(xz,t) ~ D (5Fj41 +8F; — Fi—q) (B.11)

Ces schémas sont implicites. Le schémas AM2 s’avere étre a pas unique; on retrouve
d’ailleurs 1a I'expression du schéma de Crank-Nicholson.

Schémas Prédicteurs-Correcteurs

On peut combiner des schémas afin d’utiliser au mieux le(s) avantage(s) des uns et des
autres. Un exemple classique est de combiner les schémas d’ Adams-Bashforth et Adams-
Moulton afin d’éviter la délicate résolution d’un systeéme implicite de ces derniers. On
emploie dans un premier temps un schéma (d’ordre N) d’Adams-Bashforth pour calculer
une premiere approximation (phase prédicteur) de x;11. C’est cette prédiction qui est
ensuite injectée dans les calculs des termes du second membre (les Fj) d’'un schéma
d’Adams-Moulton. Le schéma Prédicteur-Correcteur AB2-AM3 s’écrit donc :

Tiy1 — X 1

Prédicteur AB2 : — 5 = 3 (3F; — Fi—1) (B.12)
t
Lit1 — Ly 1 —
Correcteur AM3 : — 5~ 1z (5F(xit1,tiy1) + 8F; — F;—1)  (B.13)
¢
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D

ARTICLES COMPLEMENTAIRES

Un premier article, en cours de révision a Monthly Weather Review, expose ’approche
décrite dans le chapitre 2 sur ’assimilation dans I’espace des positions, et présente son
application au cas d’étude du chapitre 6.

Un deuxieme article, soumis a Journal of Atmospheric Sciences, s’intéresse au dé-
placement des structures a I’aide des pseudo-observations (chapitre 4).
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NOTATIONS

R4,Rg relations de 4- et 8-connexité

V voisinage d’un pixel
[ seuil en température de brillance
C cellule du traitement d’image RDT/Antidote

Tenaud  seuil maximal pour le seuillage itératif
Ttroid seuil minimal pour le seuillage itératif
ATro  hauteur des tours minimale dans le seuillage itératif

Ap pas de température dans le seuillage itératif

Stin surface minimale des cellules

w vecteur de caractéristiques

P mesure de probabilité

F frontiere de décision du traitement d’image

1 image

T opérateur de traitement d’image

T vecteur d’état de l’atmosphere réelle (projeté dans I'espace du modele)
xp vecteur d’état de I’ébauche

T, vecteur d’état de I’analyse

Y, Y, vecteur des observations

H opérateur non-linéaire d’observation

H opérateur tangent-linéaire d’observation

M opérateur non-linéaire d’intégration temporelle

M opérateur tangent-linéaire d’intégration temporelle
€ erreur de 1’ébauche

€, erreur de ’analyse

€ erreur des observations

€4, €p  erreur d’ébauche en déplacement

B matrice de covariance des erreurs d’ébauche

D matrice de covariance des erreurs d’ébauche en déplacement
R matrice de covariance des erreurs d’observation

A matrice de covariance des erreurs d’analyse

K matrice de gain de ’analyse

0o écart-type d’erreur d’observation

Op écart-type d’erreur d’ébauche

op approximation analytique de écart-type d’erreur d’ébauche en tourbillon potentiel
s coordonnée spatiale

R? ensemble des vecteurs réels a d dimensions

E espérance mathématique
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loi normale de moyenne p d’écart-type o

coefficient de dissymétrie d’une loi de distribution aléatoire
coefficient d’aplatissement d’une loi de distribution aléatoire
Opérateur de traitement d’images

parametre de Coriolis

vorticité

masse volumique

température potentielle

fonction de courant géostrophique

vent géostrophique

altitude de la surface isostérique correspondant a la vapeur d’eau
pression

vitesse verticale

fréquence de Briint-Vaisala de la stratospheére et de la troposphere
tourbillon potentiel

constante de gravitation

premier coefficient linéaire dans le modele de Wirth

second coefficient linéaire dans le modele de Wirth

inverse du premier coefficient linéaire dans le modele de Wirth en coordonnée pression
inverse du second coefficient linéaire dans le modele de Wirth en coordonnée pression
tourbillon potentiel d’Ertel

opérateur d’observation ARPEGE du tourbillon potentiel

Nombre de Rossby

moyenne sur un ensemble de réalisations

longueur caractéristique de 'anomalie

longueur caractéristique de ’erreur d’ébauche

mesure d’erreur en amplitude, en déplacement

concentration en ozone



ACRONYMES

Antidote ANalyse, Traitement d’Image et Dynamique des Objets a la TropopausE
Version spéciale de I’algorithme RDT inversée en température et complétée
par des filtres adéquats pour la sélection des intrusions seches
dans I'imagerie vapeur d’eau.
ARPEGE Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
Modele d’assimilation-prévision francais, développé par Météo-France
en collaboration avec le CEPMMT (modele IFS, Integrated Forecasting System).
CTPini Conditions en Tourbillon Potentiel INItial
Méthode de modification interactive de la hauteur de la tropopause dans I’ébauche
couplée a une inversion en tourbillon potentiel.
GOES Geostationary Operational Environmental Satellite
Série de treize satellites géostationnaires américains.
METEOSAT Premiere série de sept satellites géostationnaires européens.
MLS Microwave Limb Sounder
MSG Meteosat Second Generation
Série de quatre satellites géostationnaires européens.
sur les images géostationnaires infrarouges.

MVIRI Meteosat Visible and InfraRed Imageur

Radiometre imageur de METEOSAT, doté de trois canaux visible et infrarouges.
RDT Rapid Developping Thunderstorm

Algorithme de multi-seuillage et de suivi des systeémes convectifs
SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager

Radiometre imageur de MSG, doté de 12 canaux visibles et infrarouges.
UM Unified Model
Modele d’assimilation-prévision anglais développé par le UK-MetOffice.
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Titre Assimilation de données d’images télédétectées en météorologie

Résumé L’évolution libre des fluides géostrophiques turbulents bidimensionnels fait appa-
raitre des tourbillons présentant une grande cohérence spatio-temporelle. Les écoulements atmo-
sphériques tridimensionnels présentent également ce genre de structures cohérentes, notamment
dans les champs de tourbillon potentiel. Certains aspects de la cyclogenese semblent gouvernés,
ou tres sensibles, a la position et a l'intensité de ces anomalies. Les images des satellites géo-
stationnaires permettent par ailleurs de visualiser les signatures de ces phénomenes, appelées
intrusions seches. Une premiere partie du travail adapte des outils de traitement d’image a la
détection et au suivi des intrusions seches sur les images vapeur d’eau. On utilise une approche
basée sur des multi-seuillages et le suivi automatisé de structures (logiciel RDT). Le dévelop-
pement de caractéristiques supplémentaires s’avere nécessaire afin de sélectionner les intrusions
associées & des évenements dynamiques importants. L'une d’entre elles utilise I'information sur
le courant-jet a partir de vents d’altitude de I’ébauche. Un deuxieme volet s’applique a dégager
une méthodologie de correction des structures en tourbillon potentiel a partir de ces informa-
tions. L’assimilation de données conventionnelle ne permet pas d’initialiser spécifiquement les
structures. Nous décrivons les méthodes alternatives et étudions les possibilités, et limitations,
d’une méthodologie basée sur I'assimilation de pseudo-observations. Cela débouche en parti-
culier sur une version renouvelée de la relation entre vapeur d’eau et tourbillon potentiel. Les
outils développés sont appliqués & la prévision de la tempéte des Landes (2006). L’utilisation
de données de concentration d’ozone est finalement évoquée comme une méthode alternative
d’initialisation du tourbillon potentiel a la tropopause.

Mots-clés assimilation de données, traitement d’image, structure cohérente, pseudo-
observation, cyclogenese, tourbillon potentiel, vapeur d’eau, intrusion seche

Title Assimilation of image-derived bogussing observations in meteorology

Abstract Isolated vortices have been shown to emerge in two-dimensional and geostrophic
turbulent flows. Coherent structures are apparent in three-dimensional atmospheric flows as
well, and may share the property to determine the non-linear evolution and the predictability
of the flow. Potential vorticity anomalies have indeed been shown to be of primary importance
for cyclogenesis of mid-latitude storms. Their signature can be detected in satellite water vapour
images and are known as dry intrusions. The first part of this work proceeds the tracking of
dry intrusions on images. We use image processing tools based on thresholding algorithm, and
develop additional filters to select relevant cells. One of this filters uses dynamical information
on the jet from the background upper-level wind. We highlight the fact that conventional data
assimilation does not handle coherent structures, and describe alternative procedures. We focus
then on the assimilation of bogussed potential vorticity observations. This leads to a new vision
of the relationship between water vapour and potential vorticity. The case study of the storms
that has affected the Landes region in 2006 is then presented. We finally pinpoint ozone data
as an alternative way to improve the initialization of upper-level potential vorticity.

Keywords data assimilation, image processing, coherent structure, bogussing, cyclogenesis,
potential vorticity, water vapour, dry intrusion



	Table des matières
	Liste des figures
	Traitement de l'imagerie vapeur d'eau géostationnaire
	La détection par multi-seuillages dans RDT
	Algorithme de multi-seuillage
	Suivi temporel
	Application à l'image vapeur d'eau

	Sélection et classification de structures
	Caractéristiques
	Performance d'une sélection

	Filtres de sélection satellitaires
	Durée de vie
	Évolution en température
	Gradient périphérique moyen de température
	Ellipticité
	Nébulosité de l'environnement proche

	Filtres de sélection basés sur l'information modèle
	Squelette du courant-jet obtenu par morphologie mathématique
	Filtre basé sur la distance au squelette du courant-jet


	Assimilation des structures cohérentes
	Assimilation de données et structures cohérentes
	Assimilation de données variationnelle
	Assimilation de structures cohérentes

	La tropopause, une surface aux erreurs de position?
	Une distribution d'erreur d'ébauche influencée par des erreurs de position
	Application à des profils en tourbillon potentiel

	L'opérateur d'observation ``Tourbillon Potentiel'
	Formulation
	Comparaison des deux opérateurs
	Diagnostics dans l'espace des observations


	Relation entre vapeur d'eau et tourbillon potentiel
	Lien PV-WV: un résumé des études précédentes
	Étude statistique de la relation PV-WV
	Mise en œuvre
	Corrélations linéaires avec le PV sur des niveaux isobares
	Corrélation multilinéaire
	Analyse en composantes principales
	Étude du résidu
	Estimation du tourbillon potentiel

	Un modèle conceptuel de la relation PV-WV
	Modèle QG. de tropopause
	Modèle de Wirth
	Le modèle de Wirth pour les radiances vapeur d'eau
	Résolution numérique
	Ordres de grandeur
	Anomalies de tourbillon potentiel isolées du réservoir stratosphérique
	Analyse de données pour la vitesse verticale
	Analyse de données pour le tourbillon potentiel


	Pseudo-observations et erreurs de position
	Étude unidimensionnelle dans un cadre idéalisé
	Cadre analytique
	Cadre des études numériques
	Pseudo-observations de déplacement pour une anomalie gaussienne

	Expérimentation dans un système 4D-Var
	Algorithme d'appariement
	Mesure de l'erreur de position
	Mise en œuvre
	Expériences de déplacement à un niveau
	Expérience d'assimilation à plusieurs niveaux

	Évaluation sur plusieurs cas de cyclogenèses
	Cas d'étude et configuration adoptée
	Anomalies en tourbillon potentiel analysés
	Impact des pseudo-observations


	Initialisation des cyclones tropicaux
	Le schéma d'initialisation des cyclones tropicaux
	Nécessité et apports d'une procédure d'initialisation spécifique
	Description du schéma d'initialisation du UK MetOffice
	Différences introduites depuis Heming (1994)

	Schéma d'écrémage et expériences d'assimilation
	Le nouveau schéma d'écrémage des observations
	Expériences d'assimilation
	Cyclones tropicaux des périodes considérées

	Scores objectifs
	Analyse et prévision de trajectoires
	Analyse et prévision de changements d'intensité


	PV, assimilation et cyclogenèse : un cas d'étude
	Éléments descriptifs de la tempête des Landes
	Description synoptique
	Dynamique de structures cohérentes remarquables
	Prévisions des différents réseaux

	Application à la tempête des Landes
	Méthodologie pour la génération des observations
	Une première prévision
	Réglage de l'écart-type d'erreur d'observation
	Prévision avec un écart-type d'erreur d'observation réglé

	Tourbillon potentiel et ozone
	Données ozone
	Régressions entre données ozone et tourbillon potentiel
	Comportement du résidu sur un échantillon indépendant
	Erreur d'observation des données régressées
	Une première expérience d'assimilation


	Article Michel et Bouttier, QJRMS 2006
	Schémas numériques d'intégration temporelle
	Légende des ANASYG
	Articles complémentaires
	Bibliographie
	Notations
	Acronymes
	Index

