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General ideas : data assimilation in meteorology
Analysis : production of an accurate image of the true state of 
the atmosphere at a given time : 
– comprehensive

 
and self-consistent diagnostic of the atmosphere (ex : 

re-analysis)
– Initial state for numerical

 
weather

 
forecast

Using different informations :
– Observations of the true state
– A priori estimate

 
of the model state : a short-range forecast, the 

background

Analysis xa

background xb

Observations yo

+



General ideas
 

: the Kalman filter

xb

yo
xa

Uncertainty in the background xb and the observations yo is 
represented by errors, background errors and observations errors, 
of covariances noted B and R respectively.

The analysis is an optimal combination of the background and 
observations, also characterised by analysis errors.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
Il faut tout d’abord dire que l’assimilation de données s’inscrit dans la problématique de la prévision numérique. Pour la météorologie les premiers schémas d’assimilation de données sont apparus dans les années 50.

Un des objectifs majeurs d’un service météorologique comme Météo-France est d’être en mesure de produire une prévision du temps pour les jours à venir.

L’utilisation d’un modèle numérique d’évolution du fluide atmosphérique fait donc que l’on est ramené à un problème de détermination des conditions initiales de la prévision, à savoir la détermination de l’ensemble des valeurs de ce modèle à l’instant initial t0.

Pour cela, on dispose d’observations effectuées autour de cet instant t0. Ces observations sont aujourd’hui de natures très diverses. Pour la météorologie, mais aussi pour d’autres domaines, le fait marquant est naturellement le nombre croissant de mesures fournies par les satellites d’observation de la terre. Ce graphique montre par exemple les données d’un canal IR. On note du premier coup d’œil que ces données sont irrégulièrement réparties et qu’elles ne couvrent pas l’ensemble du globe. Ces données satellites sont également indirectement reliées aux variables du modèle que l’on cherche à décrire, comme la température, l’humidité, le vent ou la pression de surface. D’autre part, on note également que ces données ont également une part d’incertitude.

Les schéma d’assimilation utilise en fait une autre source d’information donnée par une ébauche elle-même donnée par une prévision courte depuis l’analyse la + récente. Cette source d’information contient aussi une part d’erreur correspondant en fait à une erreur de prévision.

Le processus d’assimilation est donc symbolisé par cette flèche qui doit permettre de passer des observations disponibles et de l’ébauche à la meilleure estimation possible du vecteur d’état du modèle à l’instant t0. 		�



General ideas
 

: the BLUE

The Best Linear Unbiased Estimate :

xa

 
= xb

 
+

 
dx

=
 

xb

 
+

 
K (yo

 
–

 
H (xb

 
))

with
 d = yo

 
–

 
H (xb

 
), difference

 
between

 
observations and background 

called
 

innovation,
 K = BHT

 
(HBHT+R)-1

 
,

 
optimal weighting between xb

 
et d called

 
gain 

matrix.

 H : observation operator
 

and H linear
 

observation operator.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
En fait, les schémas d’assimilation actuels reposent tous plus ou moins sur une application de l’estimation linéaire statistique. Cette théorie donne une expression explicite de la meilleure estimation xa de la réalité inconnue xt.

Cette estimation peut s’écrire comme la somme de l’ébauche xb et d’une correction dx à cette ébauche.

On voit alors apparaître le vecteur d’innovation d qui mesure l’écart  entre les observations et l’ébauche. H est l’opérateur d’observation qui permet de passer de l’espace du modèle à l’espace des observations.  La matrice de gain K permet de filtrer et de propager les écarts obsevations ébauche.

Elle fait intervenir les covariances B et R des erreurs d’ébauche et d’observations. K  traduit le rapport  entre les covariances d’erreurs d’ébauche et la somme de ces covariances d’erreurs d’ébauche et d’observations.

Avec ce formalisme, il apparaît également que l’erreur d’analyse doit être dé-corrélée du prédicteur d.

Dans ce cadre, on peut aussi montrer que la matrice de covariance d’erreur d’analyse A s’écrit comme la matrice de covariance d’erreur d’ébauche diminuée de KHB.

Si l’on s’intéresse à la réduction de variance d’erreur d’estimation, on voit donc qu’elle s’écrit comme la somme des éléments diagonaux de KHB, c’est-à-dire la trace de KHB. On peut également interpréter Tr(KH B) comme la variance de l’erreur d’ébauche  eb expliquée par le vecteur d’innovation d.

�



General ideas
 

: variational  formulation

Variational formulation : minimisation of the cost function

J(dx) = Jb

 

(dx)
 

+ Jo

 

(dx) 
= dxT

 
B-1

 
dx

 
+   (d-H dx)T

 
R-1

 
(d-H dx)

– 3D-Var
 

: no temporal dimension in H
– 4D-Var :

 
H generalized

 
to include

 
a forecast

 
model.

– 3D-FGAT : temporal dimension only in the calculation of d

Présentateur�
Commentaires de présentation�
Pour obtenir la solution précédente, on utilise en pratique la minimisation d’une fonction coût quadratique qui conduit à la même solution. Ceci conduit à l’approche variationnelle.

Cette approche nécessite le calcul du gradient de la fonction coût par rapport à dx. Celui-ci est obtenu en utilisant les opérateurs adjoints des opérateurs d’observations éventuellement non-linéaires. Ces opérateurs doivent être codés ce qui demande un gros effort de développement.

Le 4D-Var est une formulation dans laquelle la notion d’opérateur d’observation est généralisée, puisque H inclut alors le modèle d’évolution lui-même. Ceci permet en particulier la prise en compte de l’ensemble des observations distribuées dans une fenêtre temporelle.

A noter que la mise en œuvre des schémas 4D-Var, qui sont à la base très coûteux, est rendue possible par la formulation incrémentale dans laquelle la résolution de l’incrément est diminuée par rapport à celle du modèle complet.
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Assimilation scheme

Based on the ALADIN-FRANCE 3D-Var scheme (Fisher et 
al. 2005) :

2 wind components, temperature, specific humidity and surface pressure are 
analysed at the model resolution (2.5 km).

Others model fields ( TKE, Non-hydrostatic and microphysics fields) are 
cycled from the previous AROME guess

Guess

Observations

Analysis

Analysis

U, V, T, q and Ps

U, V, T, q and Ps

TKE, NH and microphysics fields



Assimilation window

1 x 6h assimilation window

Instrument a Instrument b

3 x 2h assimilation windows
time

3D-Var : short and numerous assimilation windows = more 
observations assimilated in a more realistic way

Présentateur�
Commentaires de présentation�
 This data assimilation system is based on the idea that forecasts initialized  with more recent observations will be more accurate and on the fact that  we want to use high temporal and spatial frequency observations (RADAR measurements for example) to the best possible advantage. That why we use  a rapid forward intermittent assimilation cycle in order to compensate the lack of temporal dimension in the 3D-Var scheme.





On this picture we can see 2 seris of observations made by 2 instruments in the time. The use of a long assimilation window ( 6h for exemple) allow a 3D-Var scheme to assimilate only this two observations cinsidering that this observations are valid  the assimilation windom center time.

Actually, in a 3D-Var scheme. The use of shorter and more numerous assimilation windows allow to assimilate more observations at more realistic time�



Rapid
 

Update Cycle

Idea :
Forecasts initialized  with more recent observations will be more accurate

Using high temporal and spatial frequency observations (RADAR 
measurements for example) to the best possible advantage

Use of a Rapid Update Cycle (Benjamin et al. 2004) in order to compensate 
the lack of temporal dimension in the 3D-Var  

AROME 
RUC

AROME 1h assimilation windows

ALADIN 6h assimilation window

time



Rapid
 

Update Cycle
 

(2) 
Lateral boundary conditions provided by the ALADIN-FRANCE operational 
suite. 
Surface conditions  provided by :
– The CANARI analysis (OI) from the ARPEGE operational suite at 00, 06, 

12 and 18 UTC
– Otherwise the previous AROME forecast

ALADIN cycle 

AROME cycle



Model noise

Temporal evolution of RMS of surface pressure tendency 

model noise is 
substantially reduced at
the 3-h output time but 
not at 1-h. 

The use of a method
(IDFI) to filter those 
spurious waves has to be 
considered in a 1-h RUC : 
not yet implemented 

Only the 3-h RUC is used

Risk to accumulate noises and imbalances through cycling.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
This figure shows that on ly a 3 hour assimilation cycle could be envisagé in a firts time �



Observations 

Same observations as in ALADIN-France operational suite : 
conventional observations, 2m temperature and humidity, IR 
radiances from ATOVS and SEVIRI instruments, winds from AMV 
and scatterometers, ground based GPS among others. 

No specific spatial selection (thining) appropriate to AROME 
resolution. Studies on this topic still are ongoing (plane 
measurements, IR radiances…)

Works are currently in progress about the use of other types of 
observations with higher spatial and temporal resolutions such as 
RADAR winds and reflectivities (see also the presentation of E. 
Wattrelot)



Observation number
The number of observation depends on the assimilation time 
(radiosondes,…)
SYNOP, plane measurements and SEVIRI radiances are of great 
interest to supply the data assimilation system.  

25 november
 

2007
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Background error statistics

Background-error statistics determine how observations modify the 
background to produce the analysis, filtering  and propagating 
innovations. 

xa  = xb

 
+ BHT (HBHT+R)-1

 
d, 

B should contain some information about the uncertainty of the guess, 
which depends on the meteorological situation of the day (flow and 
initial conditions). 

To determinate this uncertainty is a major problem in data assimilation

Présentateur�
Commentaires de présentation�
La bonne spécification de statistiques d’erreur d’ébauche dans la matrice B est importante dans la mesure où elles conditionnent le filtrage et la propagation des écarts entre les observations et l’ébauche.

B devrait contenir une information sur l’incertitude associée à l’ébauche xb.

En particulier, on sait que cette incertitude dépend de l’incertitude sur les conditions initiales mais aussi de l’écoulement.

La détermination de cette incertitude sur xb est un problème majeur de l’assimilation de données.

Etant donnée la très grande taille de B, il y a cependant un problème de représentation et de documentation de cette matrice B. On est ainsi amené à paramétriser le contenu de cette matrice.

La paramétrisation de B repose en partie sur une hypothèse d’homogénéité/isotropie des covariances des erreurs sur le domaine d’analyse.

Cette hypothèse peut être relâchée en utilisant une représentation de l’écart-type d’erreur non uniforme dans la matrice B.

L’homogénéité sur les corrélations peut également être relâchée en transportant les erreurs  dans un espace transformé dans lequel l’homogénéité paraît mieux vérifiée.

Enfin cette hypothèse d’homogénéité peut se faire de manière plus locale en utilisant une  représentation ondelettes, représentation hybride entre la représentation spectrale et la représentation dans l’espace physique.

Ces 3 derniers thèmes sont des thèmes auxquels je m’intéresse par l’intermédiaire de collaborations au sein du CNRM, ou par l’intermédiaire d’un travail de thèse comme en particulier celui d’O. Pannekoucke sur les ondelettes.�



Documentation of  B

Statistics on innovations (difference between background and 
observations)

ensemble-based assimilation :
Perturbations on observations
-> perturbations on εa

 
and εb, simulating

background and analysis error.

Documentation of B
– « climatological

 
» B over a long period,

– B « of the day
 

» ?

Présentateur�
Commentaires de présentation�
On l’a vu précédemment, la matrice B pose un autre problème qui c’est celui de sa documentation.

En effet, l’état vrai xt étant inconnu, il est difficile d’évaluer les erreurs d’ébauche eb qui correspondent à la différence entre l’ébauche xb et cette réalité xt. On peut cependant mentionner au moins 2 approches, pour parvenir à une documentation de ces erreurs eb.

La première est essentiellement basée sur l’information contenue dans le vecteur d’innovation d, qui contient à la fois une information sur l’erreur d’observation eo et l’erreur d’ébauche eb.

La 2ème est basée sur le Filtre de Kalman d’ensemble proposée assez récemment par Evensen.Ce formalisme est  basé sur l’utilisation d’un ensemble. Un tel ensemble est symbolisé par cette figure, qui fait apparaître les deux sources d’information : l’ébauche en vert et les observations en bleu, chaque source d’information étant caractérisée par une incertitude symbolisée par les ellipsoïdes vert et bleu. La combinaison des 2 informations donne l’analyse xa, elle-même affectée d’une incertitude. Le fait de perturber les observations conduit à un ensemble de trajectoires, symbolisées par ces flèches courbes, dont la dispersion donnera une information sur les variances d’erreur d’ébauche. 

Cette idée a été reprise par Mike Fisher au CEP, pour documenter les covariances des erreurs d’ébauche nécessaires au 4D-Var. L’ idée a également été reprise à Météo-France, et nos statistiques d’erreurs climatologiques sont aujourd’hui déduites de tels ensembles d’assimilation. Nous testons en ce moment la possibilité de faire tourner en temps réel un petit ensemble d’assimilations pour introduire ce que nous appelons des statistiques d’erreur du jour dans le 4D-Var.�



Background-error statistics for AROME

Background-error statistics for AROME share the same multivariate 
formulation as in ALADIN-FRANCE (Berre 2000). This formalism uses errors of
vorticity, divergence, temperature, surface pressure and humidity, with scale-
dependant statistical regressions to represent cross-covariances.
calculated using an ensemble-based method (Berre et al. 2006), with a six 

member ensemble of AROME forecasts in spin-up mode carried out over two 15-
day periods :

– Anticyclonic winter
– Convective summer

Initial and lateral conditions are provided by a perturbed ARPEGE/ALADIN-
FRANCE assimilation ensemble :



Background error statistics
 

for AROME and ALADIN

Background error standard deviation  increase

___
 

Arome
----

 
Aladin



Variance spectra
This increase is higher for 
small scales 

consistent with the explicit 
representation of small 
scale structures in AROME, 
which are either 
unrepresented or 
numerically dissipated by 
ALADIN 

AROME guess  will be more 
strongly modified 

___
 

Arome
----

 
Aladin



Horizontal correlation lengthscales
Horizontal correlation lengthscales are smaller than in ALADIN : 
coherent with the change of domain and of resolution.

AROME guess will be more locally modified

___
 

Arome   
----

 
Aladin

x3



Single observation experiments

To have an important influence, observation networks must have a good 
spatial coverage. 



Background error statistics
 

: winter/summer

Background error statistics 
depend on the meteorological 
situation: limitation of a 
“climatological” B matrix

Use of statistics “of the 
day” ?    

Horizontal correlation lengthscales

Background error
 

standart
 

deviation

___
 

winter   
----

 
summer
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Assimilation experiments

This prototype of a data assimilation system for AROME has been 
first evaluated on different case studies (ALADIN newsletter 
number 30 (P. Brousseau and Y. Seity, 2006)). Encouraging results
show its ability to improve analysis and forecasts.

COPS

DPHA

The technical feasability of a pre-
operational use has been also 
evaluated, simulating long period in 
a real time approch :  daily runs 
performed in the framework of 
the MAP-DPHASE/COPS campaign
over the alpine regions during 
summer 2007.



Daily runs
Since October 2007, daily runs are performed in order to 
determine and to evaluate  a pre-operational configuration.

1500 km * 1280 km domain

30-h forecasts at 00, 06, 12 and 18.

Initial conditions provided by a 3-h 
continuous assimilation cycle.

Lateral conditions provided by 
ALADIN-France operational suite



configuration

use of a 4-h (resp. 5:30) cut off time at 00, 06, 12 and 18 (resp. 
03,09,15 and 21) : 90 to 95 % of observations over France domain
are available

Numerical cost on NEC sx8 :
– Analysis : 20 min  (elapsed

 
time on 4 processors)

– Coupling files : 1 min (2 processors) x 30 files
– 30 hr forecast : 50 min (32 processors) 
– Post processing : 1 min (2 processors) x 30 files 

In order to evaluate AROME assimilation performances, a 30-h 
range forecast is performed using initial conditions provided by 
ALADIN analysis (spin-up mode) at 00 UTC.  



Objective scores : analysis compared to radiosonde

Geopotential              T                    wind                    q

----------
 

Bias                            --x---x--
 

rmse

Analysis from the AROME RUC compared to ALADIN analysis  show an 
important reduction of Root Mean Square Error for all parameters all 
over the troposphere except for the humidity field around 200 hPa 



Objective scores : 12-h forecast scores compared to radiosonde

Geopotential              T                    wind                    q

AROME 12-h forecasts initialized with an analysis from the AROME RUC 
and an ALADIN analysis (spin-up mode)  seem very close compared to 
radiosonde. 



Objective scores : forecast scores compared to AROME analysis

Geopotential              T                    wind                    q

Differences of score compared to AROME analysis (spin-up minus assim) 
show forecast differences up to 12-h forecast. For longer forecast
ranges, the two forecasts are very close.



Objective scores : forecast compared to synop

assimilation
spin-up mode 

----------
 

Bias
--x---x--

 

rms

Same feature is observed regarding scores compared to SYNOP 
observations

Surface pressure

2m temperature



Quantitative Precipitation
 

Forecast
 

scores
QPF scores for different thresholds for the total rain forecast 
between 0- and 12-h compared to raingauge measurements in 
november 2007. With AROME analysis :
– 20 % Increase of POD for all thresholds
– 2 % increase of FAR except for the threshold 15mm 

Probability of detection

Fa
ls

e
al

ar
m

 r
a t

e

SPIN-UP
ASSIM



Precipitating event, 5 october 2007

RADAR 
MEASUREMENT AROME ASSIM

AROME SPIN-UP ALADIN 80 mm

24-h cumulative 
rainfalls

Better location 
of the maximum 
of precipitation



Fog event, 7 february 2008 

assimilation

Spin-up

AROME low cloud cover at 9-h UTC
Fog is not simulated in spin-up mode



Fog case, 7 february 2008

Lifting is also well 
simulated

The use of the 
AROME analysis   
allows to have a 
better depiction of 
low layer 
phenomena in this
forecast.

12-h forecast 14-h forecast

assimilation assimilation



3 october 2007 : 00 UTC

RADAR 
MEASUREMENTS

RR 1h 
ALADIN

RADAR reflectivities observed 
and simulated by AROME

SPIN-UP

ASSIM



3
 

october
 

2007 : 01 UTC

ALADIN 1h cumulated rainfalls



3
 

october
 

2007 : 02 UTC



3
 

october
 

2007 : 03 UTC



3
 

october
 

2007 : 04 UTC



3
 

october
 

2007 : 05 UTC



3
 

october
 

2007 : 06 UTC



3
 

october
 

2007 : 07 UTC



3
 

october
 

2007 : 08 UTC



3
 

october
 

2007 : 09 UTC



3
 

october
 

2007 : 10 UTC



3
 

october
 

2007 : 11 UTC



3
 

october
 

2007 : 12 UTC



3
 

october
 

2007 : 13 UTC



First results

objective scores show that the general benefit of the AROME 
analysis appears during the first 12-h forecast ranges, then 
lateral conditions mostly take over the model solution.

QPF scores show an improvement for 00-12 cumulative rainfalls. 
This improvement seems to disappear for longer cumulative 
precipitation.    

Subjective evaluation confirms many forecast improvement during
the first 12-h forecast ranges. In some particular cases, this 
benefit can also be observed after this range.  



Cycling strategy
Problem: a continuous cycle never sees large scale analysis except trough 
lateral boundary conditions.  
2 experiments restarting from ALADIN analysis (spin-up mode) each day 

Objective scores : neutral, slight improvement
QPF scores and subjective control : deterioration of precipitation and 
low cloud cover fields



An observation influence study : groundbased GPS
Aim : to assimilate a new kind of observations in 
AROME data assimilation system : groundbased GPS.  
To monitor these observations during 2 months: 
selection of 212 stations 
Experiment in order to evaluate the influence of these
observations.
Objective scores : neutral
QPF scores and subjective control : decrease of 
overestimate precipitations

00-12 cumulative rainfalls
Raingauges ASSIM ASSIM + GPS

Groundbased
 

GPS 
stations selected



Conclusion
A prototype for the AROME data assimilation system is 

currently being tested at Météo-France.

It is supplied by the same kind of observation as the ALADIN-
FRANCE operational suite. 

The  background-error statistics for AROME have been 
calculated by an ensemble methode using the same multivariate
formulation as in ALADIN-France.  Compared to the ALADIN-
FRANCE ones, background-error standard deviations are 
increased and horizontal correlation lenghtscales are much 
shorter : Analysis increments are  stronger and narrower.

This prototype shows its ability to improve analysis and forecasts, 
giving a more realistic depiction of initial conditions.

The general benefit of the analysis appears during the first 12-
hour forecast ranges, then lateral conditions mostly take over the 
model solution.



Outlook
Works currently in progress on :
– the use of observations at

 
a higher

 
spatial resolution  (airep, IR 

radiances,…).
– the assimilation of observations more representative

 
of mesoscale 

like
 

RADAR winds
 

and reflectivities
 

(see also
 

the talk of Eric 
Wattrelot).

– A surface assimilation for AROME (see also
 

the talk of Rafiq Hamdi).

Works are planned in order to take a better advantage of high-
frequency observations using :
– 3D-FGAT (First Guess at Appropriate

 
Time) assimilation scheme 

– Incremental
 

Digital Filter Initialization allowing
 

1-h cycling

AROME  schedule :
– April 2008 : AROME pre-operational

 
suite managed

 
by operational

 team (3-h RUC, RADAR winds,…).
– October

 
2008 : AROME declared operational at Meteo-France (?)
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Thank you for your 
attention…
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