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Introduction

* Modélisation de la chimie stratosphérique pour la
représentation de I’ozone

« Assimilation de données avec un modeéle qui prend
en compte l'interaction entre la dynamique et la
chimie atmosphérique

* Assimilation quadri-dimensionnelle: prise en compte de I’évolution des
observations dans le temps

* Influence de I’0zone sur le transfert radiatif et impact sur les prévisions
météorologiques
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Altitude (kilometers)

Distribution verticale de 'ozone

atmosphérique

Stratospheric Ozone
(The Ozone Layer)

Tropospheric Ozone

| { "Smog" Ozone
/

* Contains 90% of Atmospheric Ozone
« Beneficial Role: Acts as Primary UV
Radiation Shield
o Current Issues:
— Long-Term Global Downward Trends
— Springtime Antarctic Ozone Hole
Each Year
— Springtime Arctic Ozone Losses
in Several Recent Years

* Contains 10% of Atmospheric Ozone
* Harmful Impact: Toxic Effects on
Humans and Vegetation
o Current Issues®
— Episodes of High Surface Ozone
in Urban and Rural Areas
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1. Onygen molecules ara
photolyzed, yielding

2 oxygen atoms
(SLOW).

1

3. Ozone iz lost by a reaction of the oxygen atom
or the ozone molecula with each other, or some
other trace gas such as chlorine (SLOW).

Chapman, 1930

2. Ozone and oxygen atoms are
continuously being interconverted
as solar UV breaks ozone

and the oxygen atom reacts with
another oxygen molecule (FAST).

This Interconversion process
converts UV radiation into
thermal energy, heating the

stratosphene
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Cycle catalytique de I'azote (Crutzen, 1970)
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Figure 1. Simplified schematic of flows within the nitrogen biogeochemical
cvcle. Boxes indicate forms of nitrogen while arrosws indicate processes
converting nitrogen firorm one form to another.
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Past and Expected Future Abundances of Atmospheric Halogen Source Gases
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Antarctic Ozone
Measurements vs Altitude

1994 SOUTH POLE OZONESONDES
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Partial Pressure (mPs)

Ozone partial pressure (mPA) profiles

at the South Pole, measured by balloon-bhorne
ozonesondes. The profile on 2 September 1994,
before depletion began, is compared with profiles
for 5 October and 8 October 1994, during the
minimum ozone period.

(from NOAA/CMDL home page
http://'www.cmdl.noaa.gov)

Chimie stratosphérique de I'ozone

» Ozone est généré dans les Tropiques et transporté vers
les régions polaires

» Mécanismes de destruction de I'ozone
— Photodissociation
— Réactions catalytiques (NOx, CIO, BrO)
« Nécessitent des températures tres froides
— Chimie hétérogéne
¢ Particules (aérosols) et présence de nuages polaires
stratosphériques

 Volcans constituent une source importante d’aérosols et de SO,
» Confinement de I'ozone dans les régions polaires
— Vortex polaire

« Plus intense au-dessus de I'’Antarctique

¢ Arctique peut étre ‘réalimentée ' en O3 et les températures sont
moins froides
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Le couplage dynamique-chimique en assimilation: Compte
rendu du contrat avec I'"Agence Spatiale Européenne. Partie Il:
Assimilation de I'ozone stratosphérique dans GEM
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Assimilation de données pour la
chimie stratosphérique

« Assimilation quadri-dimensionnelle 4D (4D-Var)

e Approche incrémentale

— Approximations permettant de simplifier les équations
d’évolution des perturbations

— Limites de ces approximations
* Impact du couplage chimie-dynamique en
assimilation

— Information sur les vents obtenus d’observations de
I’évolution d’'un constituant chimique

— Interaction de I'ozone avec le transfert radiatif: impact
sur les prévisions de température
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Assimilation de données variationnelle 4D (4D-
Var) sur une fenétre de 6-h

-3h 0-h +3h

Temps

Formulation of variational assimilation through
successive changes of variables
Definition: E_, _ B—1/28x = B—l/2<x _ Xb)

5x =B'?’¢ = G¢

Costfunction: (&)~ ¢+ (H'GE -y R (H'GE-y)

y'=y-H(X,)

» Extension to 4D:
observation operator includes a tangent linear model integration from
time t, to time t,

« Propagator:  ox(t ) =L(t,,t )ox(t,)

H > HL(t, 1) B
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Opérations impliquées dans une itération
du 4D-Var incrémental
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e Intégration du modéle opérationnel
¢ Conditions initiales: Xo(k) = Xo(k'” + AXO(M)
« Calcul des écarts aux observations y' = y - HX®(t)

e Calcul de la trajectoire X(t) qui définit le modeéle linéaire
tangent et son adjoint

Minimisatidi@repaentalcremental
- Utilisation d’'un modéle linéarisé simplifié
(résolution et paramétrages physiques)
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Configuration de GEM-BACH et de I’assimilation

» Configuration de GEM-BACH
* Résolution 240x120x80 (toit & 0.1 hPa) pour le modéle et les incréments d’analyse
* Inclut le ‘Gravity Wave Drag’ de Hines et le schéma de radiation de Li et Barker

* Climatologie de I'ozone de Fortuin et Kelder a été introduite dans le schéma
radiatif du modele

* Vapeur d’eau interactive entre la chimie et le modéle est présente pour les
intégrations avec le modéle couplé

* Chimie stratosphérique compléte (57 especes)
» Systéme d’assimilation
*  Assimilation inclut toutes les observations du systéme opérationnel

* Canaux additionnels AMSU-a (11 al4) stratosphériques
— Canaux 11-14 sont influencés par la couche entre 0.1 et 10 hPa

Information sur les vents obtenue de séries
temporelles d’observations de constituants

» 4D-Var incrémental dans lequel les incréments d’analyse
évoluent approximativement comme des traceurs passifs

* GEM-BACH avec chimie compléte dans la boucle externe du 4D-Var

+ Assimilation des observations MIPAS de CH,, O,, et/ou N,O
* Especes se comportent approximativement comme des traceurs passifs

* Observations de 10 a 100 hPa dans les Tropiques et de 10 a 300 hPa dans les extra-
Tropiques

« Comparaison des incréments est comparée aux autres sources
d’information sur les vents dans la stratosphére

* Impact de changements dans les statistiques d’erreur

» Validation dans un cycle d’assimilation comprenant toutes les
observations

Professeur: Pierre Gauthier
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Expérience

» Assimilation de données de méthane de
MIPAS valide a T+ 2-h en un point donné

Analyse des vents 15 aout 2003, O
UTC

e o e
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‘ Situation de I'observation de CH4 de MIPAS
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Methane and wind increments obtained

from 4D-Var
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Assimilation of all MIPAS methane

data

Northern Hemisphere
et ot

Assimilation of all MIPAS methane

data
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Latitude (degrees)

Impact du changement aux

statistiques d’erreur de prévision
(100 hPa, Obs.: CH,, Contours: intensité de
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Analyses de O, et de N,O a 100 hPa
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Impact de la chimie sur une
prévision de 6-h

» Conditions initiales sont identiques dans les deux
expériences:

—Exp. No.1: intégration avec la chimie compléte du systéme
couplé GEM-BACH

—Exp. No.2: chimie est désactivée, et I'ozone est tout simplement
advecté

—Différence entre les deux intégrations indiquera ou la chimie
influence le plus I'évolution du champ d’ozone

* Deux cas sont considérés cases were considered

11 aodt 2003: période avant la formation du trou
d’'ozone au-dessus de I’Antarctique
21 septembre 2003: durant la période ou le trou d’ozone

est présent

Analyse d’ozone: 11 aolt 2003
(11 aodt 2003, 00 UTC: ozone 50 hPa, Unités: ppbv)

T R
\ !

4348

1407

Pierre Gauthier
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Impact de la chimie sur la prévision 6-h
(11 aodt 2003, 00 UTC: ozone 10 hPa)

O, (avec chimie) — O, (sans chimie) Unités: ppbv

Analyse d’ozone: 21 Septembre 2003
(21 Septembre 2003, 00 UTC: ozone 50 hPa, Unités: ppbv)

SN 4507

66

Pierre Gauthier
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O, (avec chimie)
— O, (sans chimie)

Unités: ppbv

Impact de la chimie sur la prévision 6-h

(21 Septembre 2003: ozone 50 hPa)

03 (Ozone)
Niveau: 00520000 by - Etiquette: SEPFUL - Intervalle: 5 * 1009 kgkg

Prevision 06 heures valide 03:00Z le. 21 seprembre 2003

Représentation schématique du 4D-Var

Fenétre d’assimilation

Professeur: Pierre Gauthier
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O; Incrément au
temps initial
10 hPa

11 ao(t 2003

O3 Incrément au

temps final
10 hPa

11 ao(t 2003
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Différence entre les incréments
d’analyse au temps final (10 hPa)

57 5 i T 1 1

O;: Increment au

temps final
50 hPa

11 ao(t 2003
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Différence entre les incréments
d’analyse au temps final (50 hPa)
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Différence entre les incréments d’analyse au
temps final 21 Sept., 2003, 10 hPa
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Impact de la prise en compte de
I’ozone sur les prévisions
météorologiques

Période du 11 aolt au 5
septembre 2003
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Temperature anomaly correlation
August 11 - Sept 5, 2003
North Hemisphere (20-90N)
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Temperature anomaly correlation
August 11 - Sept 5, 2003
South Hemisphere (20-90S)
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Conclusion

* Assimilation dans le cadre d’un modele couplé incluant
la dynamique et la chimie stratosphérique
— Information sur les vents peut étre obtenu de I'observation de
I'évolution de traceurs chimiques
— Impact de I'ozone sur le transfert radiatif sur la dynamique
(température et indirectement sur les vents)
— Circulation générale guide le transport des constituants
chimiques
» Modélisation et assimilation avec des modeéles couplés
— Résultats dépendent de la qualité du modele utilisé
— Comparaison contre tous les types d’observation permet de

valider 'ensemble des processus modélisés ainsi que leurs
interactions

» Modele atmosphérique et modéle hydrologique: cohérence entre les
précipitations et les débits mesurés dans les cours d'eau

Pierre Gauthier
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Exemple cycle du carbone
(Queegan, 2004: ESA summer school

Definitions
OXx=X-X, : increment
H =0H/0X : tangent-linear of the observation operator

y' =y —H(X,): innovation vector (observation departure)

X model state (dim X =N ~ 10")

X, . background state

B . background-error covariance

H . forward model (or observation operator)

y . observation vector (dimy =M ~ 105)

R . observational error covariance matrix
Remarks

» Linearisation of the observation operators is taken
around a profile model state obtained with respect
to the high resolution background
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