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Le 4D-Var: une amélioration majeure au système canadien d’assimilation globale des données
Ce mardi 15 mars 2005, à 12 TU, le Centre météorologique canadien fera un changement majeur au système d’assimilation globale de données en implantant un schème d’analyse 4D-Var.

Résumé des changements

Le système d’assimilation 3D-Var (Tridimensionnel variationnel) pour la suite de prévisions globales sera étendu pour devenir un système 4D-Var. Cette extension, utilisant le temps comme quatrième dimension du système d’analyse, signifie que l’analyse n’est plus une image fixe des conditions atmosphériques au moment de l’analyse (comme dans le 3D-Var qui produit cela pour les heures synoptiques principales). En effet, le système 4D-Var produit une évolution temporelle des conditions atmosphériques durant la fenêtre temporelle d’assimilation (pour cette mise en œuvre, cette fenêtre a été choisie de façon cohérente avec le 3D-Var, soit 6 heures centrées autour des heures synoptiques principales). Pour ce faire, le modèle GEM devient partie intégrante du processus d’assimilation, en plus des observations distribuées dans la fenêtre temporelle. Le schéma 4D-Var calcule la meilleure concordance entre les observations et les prévisions du modèle. L’analyse qui en résulte est en bien meilleur équilibre dynamique et contribue à une amélioration importante de la performance du système global.

La sélection temporelle des observations a été étendue de façon à ce que le 4D-Var utilise beaucoup plus d’observations que le 3D-Var, même si nous n’ajoutons pas de nouveaux types de données lors de cette mise en oeuvre. En effet, une quantité importante de données asynoptiques ne pouvait être assimilée correctement par le 3D-Var, mais le sera par le 4D-Var (qui en fait peut potentiellement assimiler autant d’observations supplémentaires qu’il y a de pas de temps du modèle durant la fenêtre d’assimilation). Par conséquent la quantité d’observations effectivement assimilées par le 4D-Var est beaucoup plus grande que pour le 3D-Var. Par exemple, la quantité d’observations d’avions augmente par un facteur de 3 pour une période typique de 6-heures.

Il faut remarquer qu’il n’y a aucun changement au modèle de prévision (pas de temps, dynamique, physique et résolution) ainsi qu’aux processus de contrôle de qualité. Le 4D-Var ne sera utilisé que pour le système global. Le système régional poursuivra son utilisation du 3D-Var. Il y aura néanmoins un impact sur le système régional grâce à l’utilisation des analyses globales au début de la période de spinup de 12 heures du cycle régional. Le développement d’un système régional 4D a été amorcé mais il reste beaucoup de travail à accomplir avant la mise en œuvre opérationnelle. On trouvera de l’information technique additionnelle sur le 4D-Var et les procédures d’assimilation sur le site web du SMC (http://www.smc-msc.ec.gc.ca/cmc/op_systems/recent_f.html).

Il est également important de prendre note qu’à cause de l’augmentation du temps de calcul requis par le 4D-Var, la disponibilité des produits du système global sera retardée d’environ 20 minutes.

Évaluation de la performance

Nous avons testé le système d’assimilation 4D-Var sur un grand nombre de cas.  Nous avons effectué des cycles de deux mois d’hiver (du 11 décembre 2003 au 11 février 2004) et d’été (du 15 juillet au 15 septembre 2004).  Nous avons aussi testé cette configuration en mode parallèle depuis le début de décembre 2004.  Nous avons vérifié analyses et prévisions contre certains réseaux d’observations et contre analyses.  Les météorologistes opérationnels du CMC l’ont également évalué.  L’impact sur le système régional a été évalué avec plusieurs cas et en mode parallèle depuis la mi-janvier.

Globalement, les champs de masse et de vents sont améliorés, surtout pour les prévisions à moyen terme.  Toutefois l’impact sur les produits statistiques des deux systèmes global et régional est très mineur.  Par conséquent, l’impact sur SCRIBE est très faible.

L’assimilation

Tel que mentionné ci-dessus, le 4D-Var utilise beaucoup mieux l’ensemble des observations disponibles.  Par conséquent, les analyses du 4D-Var ne collent pas aux données des radiosondages autant que les analyses du 3D-Var.  Ceci reflète bien la plus grande utilisation des observations asynoptiques et satellitaires par le 4D-Var.  De plus, le pourcentage de données rejetées par le contrôle de qualité est sensiblement plus petit pour le 4D-Var.  La qualité des champs d’essai est nettement améliorée, les champs d’essai du 4D-Var collant beaucoup plus à l’ensemble des observations.

Les météorologistes opérationnels du CMC ont remarqué de grande différence entre les courants jets ainsi que le champs de masse particulièrement sur l’océan Pacifique..  Les différences plus grandes entre les analyses 4D-Var et les données des radiosondages ont été remarquées,  mais elles étaient souvent subtiles et très difficile à évaluer subjectivement.

Les prévisions du modèle global

Comme c’est souvent le cas avec des modifications au système d’assimilation, l’impact sur les prévisions du modèle est une très bonne indication de l’amélioration apportée aux analyses.  Avec le 4D-Var cet impact est impressionnant.  Les vérifications objectives ont indiqué des améliorations sensibles pour les champs de vent et de masse, pour toutes les régions mais en particulier pour l’Amérique du nord et l’hémisphère sud.  Les améliorations sont les plus grandes au jour 3 mais demeurent perceptibles jusqu’au jour 10.  Pour la région canadienne, les améliorations sont les plus grandes sur la côte ouest.  C’est une zone où il y a moins de données conventionnelles et, en conséquence, là où une meilleure utilisation des données satellitaires en amont contribue à une amélioration accrue des prévisions.  De façon générale, on note aussi une réduction du nombre de prévisions ratées.  Les vérifications de PQP ont indiqué une faible amélioration après 48 heures.  Les vérifications des prévisions d’éléments du temps, incluant ceux utilisés par SCRIBE n’ont pas montrées de différence significative jusqu’au jour 5.

Les météorologistes opérationnels du CMC ont comparé les deux modèles jusqu’à 120 heures durant la passe parallèle.  Globalement, les hauteurs à 500 mb et la pression au niveau moyen de la mer ont été jugés équivalents dans environ 60% des cas à 48 heures, mais dans environ 40% des cas à 120 heures.  Les différences entre les deux systèmes augmentaient considérablement au-delà de 48 heures sauf pour la région de l’Arctique.  Les améliorations les plus grandes ont été notées sur le Pacifique, et décroissaient en se dirigeant vers l’Atlantique.  Pour les cas montrant des différences, le système 4D-Var a été préféré 2 fois sur 3 pour la région Pacifique (incluant l’océan), alors qu’il n’avait qu’un faible avantage sur le 3D-Var pour la région Atlantique (incluant l’océan).  Le faible avantage du 4D-Var sur l’Atlantique est toutefois plus systématique après 72 heures.  Concernant les précipitations sur 24-heures, le système 4D-Var a été largement préféré sur la région Pacifique dès le jour 2, et particulièrement au jour 3.  Les résultats étaient plus mitigés pour le jour 2 ailleurs, mais des améliorations notables ont été notées pour le 4D-Var après 72 heures sur le centre de l’Amérique du Nord ainsi que sur l’Atlantique.

Globalement, les météorologistes opérationnels du CMC ont nettement préféré le système en parallèle.

Les prévisions du modèle régional

Même si le système régional poursuit son utilisation du 3D-Var, il y a néanmoins un impact puisque le système régional utilise les analyses améliorées du système global au début du cycle de spinup de 12 heures.  Les vérifications durant la passe parallèle ont indiqué un faible gain surtout pour le champ de masse et de vent à 24 et 48 heures.  L’impact est plus grand sur l’ouest de l’Amérique du nord et est visible sur tout le réseau nord-Américain.  Pour les PQP, la vérification a montrée un très léger gain pour les classes de moins de 20 mm.  La vérification des prévisions d’éléments du temps utilisés par SCRIBE a montrée une légère amélioration pour le parallèle, en particulier pour le vent, les PdP et la température maximale.

L’évaluation par les météorologistes opérationnels a indiqué de très petites améliorations aux prévisions régionales pour toutes les régions.  Globalement, les deux systèmes ont été jugés équivalents dans 3 cas sur 4.  Encore une fois l’amélioration la plus importante du champ de masse est notée sur le centre du continent et sur l’ouest, avec des résultats plus mitigés sur la côte est.  Pour les précipitations sur 24-heures, les différences étaient normalement très petites, mais des améliorations furent notées pour le jour 1 sur la côte ouest, alors que de façon surprenante, les prévisions parallèles du jour 2 sur la côte est ont été préférées dans 20% des cas contre 10% pour l’opérationnel.
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