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Résumé

Ces travaux s’articulent autour de la détection et de la prévision des phénomenes
turbulents dans la couche limite atmosphérique. Nous proposons tout d’abord une
méthode stochastique innovante de reconstruction locale de 'atmosphere turbulente.
Cette méthode de reconstruction repose sur un filtre a particules : le systeme de par-
ticules est utilisé pour modéliser I’écoulement atmosphérique et sa variabilité interne.
L’évolution temporelle des particules est donnée par un modele lagrangien stochas-
tique. La mise a jour des particules et 'apprentissage des parametres turbulents se
font a I'aide d’observations mesurées par un lidar Doppler 3D.

Nous présentons ensuite une nouvelle méthode de descente d’échelle stochastique
pour la prévision de la turbulence sous-maille. A partir du modele météorologique
non-hydrostatique en points de grille Meso-NH, nous forgons un systeme de parti-
cules qui évolue a l'intérieur des mailles. La descente d’échelle s’effectue a la fois
spatialement et temporellement. Notre méthode de descente d’échelle permet de
modéliser des champs sous-maille cohérents avec le modele en points de grille.

Dans un chapitre intermédiaire, nous présentons une étude préliminaire concer-
nant l'advection de structures turbulentes au sein d’un systeme de particules. Nous
montrons la capacité des particules a advecter une structure turbulent fine qui est
soit apprise grace a des observations, soit apparue sous maille suite a un forcage de
grande échelle.

Dans un dernier temps nous introduisons les problemes de remontée d’échelle.
La reconstruction de 'atmosphere modélise la turbulence dans un volume restreint
qui couvre au plus quelques mailles des modeles météorologiques en points de grille.
L’objectif de la remontée d’échelle est de construire une méthode d’assimilation de
I’atmosphere reconstruite. En utilisant I’algorithme de nudging direct et rétrograde,
nous explorons les problemes liés a la taille du domaine observé. Nous proposons
finalement un algorithme de nudging avec apprentissage de parametre, illustré sur

un cas simple.
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Introduction

Cette these est a la confluence de deux domaines : d’'un c6té l'observation et
la modélisation de 'atmosphere et de 'autre les mathématiques appliquées, et plus
particulierement les probabilités. Ce travail s’attache a montrer I’apport des proba-
bilités pour résoudre les problemes actuels en physique de ’atmosphére. Nous nous
intéressons plus particulierement aux phénomenes turbulents dans la couche limite

atmosphérique.

1 Les enjeux

La couche limite atmosphérique constitue la partie de 'atmosphere directe-
ment influencée par la présence de la surface terrestre : c’est la couche de l'at-
mospheéere proche du sol dans laquelle nous vivons. Par conséquent, la turbulence
dans la couche limite atmosphérique a un impact direct sur divers secteurs indus-
triels. Sur aéroport par exemple, les phénomenes turbulents a basse altitude peuvent
compromettre la sécurité des personnes, a la fois lors de 'embarquement (risque
d’effondrement des passerelles mobiles) et du décollage (fort cisaillement de vent,
tourbillon de sillage, etc...). Le trafic aérien est régulierement perturbé par de tels
phénomenes météorologiques qui retardent les décollages et les atterrissages. L’in-
dustrie éolienne est également concernée : la turbulence atmosphérique augmente
I'usure des éoliennes, et, dans des cas extrémes, peut menacer leur intégrité.

La réponse a ces problemes industriels et économiques passe par une meilleure
prévision des phénomenes turbulents dans la couche limite. Pour y parvenir, plu-
sieurs difficultés sont a résoudre.

Les échelles caractéristiques. Les phénomenes turbulents dans la couche limite
atmosphérique ont des échelles caractéristiques pouvant aller de quelques dizaines
de metres au kilometre et des durées de vie assez variables (de quelques minutes
a quelques heures). Les capteurs in-situ effectuent des mesures ponctuelles : les
phénomenes turbulents sont observés uniquement s’ils se produisent au point de
mesure. Les observations télé-détectées couvrent un volume plus important, mais
les mesures sont souvent intégrées en temps. Leur résolution temporelle s’en trouve

dégradée ce qui limite ’observation des phénomenes a courte durée de vie. En raison
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des petites échelles qui les caractérisent, I’étude de ces phénomenes turbulents est

délicate et nécessite des campagnes de mesures appropriées.

La modélisation de la turbulence. A cause de leur taille réduite, la modélisation
et la prévision des phénomenes turbulents dans la couche limite atmosphérique fi-
gurent parmi les défis en météorologie. La physique de la turbulence dans la couche
limite est encore a 1’étude car toujours mal comprise. La modélisation de la tur-
bulence est donc limitée aux plus grandes échelles présentes dans la couche limite.
En dehors de la compréhension des phénomenes, la modélisation de la turbulence se
trouve également limitée par la résolution des modeles météorologiques. Les modéles
opérationnels ont une résolution kilométrique et, par conséquent, ne peuvent pas

résoudre les échelles de la turbulence qui nous intéressent.

Pour améliorer la connaissance des phénomenes turbulents nous disposons au-
jourd’hui d’une palette variée d’outils, allant de l'instrumentation aux nouvelles

techniques de modélisation.

Les lidars Doppler. Le développement des lidars ouvre une toute nouvelle voie
pour I’étude de I'atmosphere turbulente par télé-détection. Les résolutions spatiales
et temporelles des lidars sont variables suivant les instruments et les domaines pour
lesquels ils ont été développés. Les lidars les plus précis ont une résolution spatiale
d’une vingtaine de metres, et une résolution temporelle de I'ordre de la seconde. Ces
lidars Doppler mesurent le vent en une dizaine de points situés dans l'axe de visée
du faisceau laser. La disposition et la résolution des observations permettent donc

d’observer et de suivre I’évolution des phénomenes turbulents dans la couche limite.

La modélisation a ’aide de systéme de particules. Les systemes de par-
ticules sont une méthode stochastique de modélisation sans maillage adaptée a la
modélisation des processus intermittents ou variations rapides. Dans le cas d’un
fluide turbulent, les particules sont capables de reproduire 1’évolution spatiale et

temporelle des tourbillons présents dans I’écoulement.

La puissance de calcul. La modélisation d'un fluide a I'aide de systemes de
particules est tres cofiteuse en temps de calcul. Si, aujourd’hui, les particules ne
sont employées que dans le domaine de la recherche, 'augmentation constante de la
puissance des calculateurs et la parallélisation des modeles particulaires permettront

d’élargir les domaines d’application dans un futur proche.

Pour relever ces défis météorologiques autour de la turbulence, nos travaux uti-
lisent les outils que nous venons de citer. Méme si toutes les difficultés ne sont pas

résolues, les travaux présentés ici s’inscrivent dans une démarche globale qui vise a
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créer une nouvelle méthode de prévision de la turbulence, reposant a la fois sur 1’ob-

servation, ’assimilation, et la modélisation particulaire des phénomenes turbulents.

Cette these comporte trois volets qui s’articulent autour des phénomenes tur-
bulents de petite échelle. Le premier volet est consacré a la reconstruction de 'at-
mosphere turbulente et a I'estimation des parametres turbulents a partir de mesures
de lidar Doppler.

Les deux autres volets de cette these développent les questions de modélisation
sous-maille de ’atmospheére turbulente et d’assimilation de données sous-maille dans
un modele en points de grille. Ces deux volets, appelés respectivement descente et
remontée d’échelle, permettent de valoriser et d’exploiter au mieux les informations

obtenues par reconstruction de I'atmosphere.

2 Reconstruction de atmospheére

En reconstruction de I’atmosphere, nous nous intéressons a la détection en temps
réel des phénomenes turbulents a partir d’observations de vent. Le temps réel renvoie
ici a la fréquence d’observation. Le but est de mettre a jour notre connaissance de
I’atmosphere a chaque nouvelle observation. Ces travaux ont été rendus possibles

par lalliance des techniques instrumentales et des méthodes de filtrage non-linéaire.

Travaux précédents en reconstruction de ’atmospheére. Les travaux ont
débuté par la reconstruction de 'atmosphere a partir d’observations de vent ponc-
tuelles, et en trois dimensions [11]. L’objectif était d’estimer la turbulence a partir
de mesures anémomeétriques. Le cadre théorique associé a été décrit avec précision
par Baehr [12]. La méthode d’estimation de la turbulence qu’il présente fait inter-
venir les processus de Markov a champ moyen. Dans le cas général décrit par Del
Moral, I'algorithme de filtrage d’un processus a champ moyen utilise des iles de
particules [39]. La convergence de ces algorithmes a été démontrée trés récemment
par Ichard et Vergé [64]. Dans le cadre de 'estimation de la turbulence, les liens
physiques entre le modele et I’observation nous permettent d’utiliser un algorithme
plus simple qui ne fait pas intervenir d’iles de particules.

Les travaux de Baehr soulevent également des questions autour du point de vue
a adopter (lagrangien ou eulérien). Les réponses apportées ménent naturellement au
filtrage de mesures obtenues & 'aide de capteurs mobiles [12]. Ce domaine d’appli-
cation est particulierement porteur, puisque les plateformes de mesures mobiles sont
de plus en plus régulierement mises en ceuvre pour les campagnes d’étude des pro-
cessus atmosphériques. En effet, les ballons captifs ou les drones viennent souvent
compléter les mats de mesure et les stations au sol, car ils permettent d’obser-

ver facilement ’atmosphere a différentes altitudes. Cependant, de telles plateformes
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évoluent suivant une dynamique qui n’est pas connue et qui dépend du milieu (in-
fluence du vent sur la trajectoire de la plateforme par exemple). Cette dynamique
doit étre filtrée pour ne pas perturber I’estimation du vent et de la turbulence. Pour
pallier le manque d’information sur la dynamique de la plateforme, un algorithme
de filtrage combinant filtre de Rao-Blackwell et optimisation variationnelle a été

développé [14]. Les résultats obtenus ont démontré la pertinence de cette méthode.

Sur les exemples donnés jusqu’a présent la turbulence était estimée a 1’aide de me-
sures in-situ. Ces techniques d’estimation s’appliquent également aux observations
télé-détectées. Dans le cadre de cette these on s’intéressera tout particulierement
aux observations lidar.

L’utilisation de lidar pour l'observation de ’atmosphére remonte a la fin des
années 1960, avec les premiéres observations d’aérosols [55]. Depuis, la technologie

lidar s’est développée et permet d’observer d’autres parametres atmosphériques tels

que le vent [101], 'humidité [30], ou le contenu en cendres volcaniques [59]. Les li-
dars sont aujourd’hui déployés sur tout type de plate-forme, du sol aux satellites [1].
Ils mesurent le vent par effet Doppler, grace a un laser infrarouge. Pour chaque tir
de laser, le lidar restitue des observations en plusieurs points de 'axe de visée. En
fonction du laser utilisé, cet instrument a une portée allant de quelques centaines de
metres a quelques kilometres, avec une fréquence de mesure de 'ordre du hertz. 11
restitue donc une information haute fréquence sur le vent dans la couche limite at-
mosphérique. Suivant 'angle d’élévation du laser, le systeme lidar permet d’observer
les vents horizontaux, verticaux ou obliques. En utilisant les mémes techniques que
pour les mesures anémométriques, on peut exploiter ces observations pour estimer
la turbulence et le vent.
L’exploitation des capacités des lidars Doppler pour mesurer la turbulence intéresse

de prét les producteurs d’énergie éolienne [115] [61]. Les travaux que nous présentons
apportent de nouveaux outils qui pourront répondre aux besoins de l'industrie

éolienne.

Notre approche. IL’ensemble des travaux présentés en reconstruction de l'at-
mosphere repose sur une modélisation de 'atmosphere a ’aide de systemes de parti-
cules. Les systemes de particules sont a la base des techniques de filtrage non-linéaire
mises en ceuvre en reconstruction de 'atmosphere et en estimation des parametres
turbulents.

Comme nous le verrons de maniere détaillée, les particules ont deux interprétations
en reconstruction de ’atmosphére. Les particules sont tout d’abord des particules
stochastiques qui évoluent avec un modele stochastiques et qui modélisent un état
en échantillonnant sa fonction de densité de probabilité.

Les particules ont ici également une interprétation fluide. Elles modélisent I’écoulement



atmosphérique turbulent. La cohérence de I’écoulement modélisé avec la physique
de I'atmosphere est assurée par I’observation. La méthode de reconstruction de 1’at-
mosphere utilise un filtre non-linéaire pour sélectionner les particules en fonction de
leur vraisemblance par rapport a ’observation. Les particules modélisent ainsi 1’at-
mosphere autour de 'observation. En utilisant leur interprétation mathématique,
nous obtenons une estimation de la variabilité locale de 'atmosphere en calculant la
variabilité interne au systeme de particules. C’est ’apport novateur de la méthode
de reconstruction : les parametres turbulents peuvent étre calculés a chaque nou-
velle observation en utilisant le systeme de particules. Nous verrons également plus
loin 'apport de la modélisation par systemes particulaires dans les problémes de

descente d’échelle et de modélisation sous-maille.

Une fois 'atmosphere reconstruite et la turbulence estimée en temps réel, il vient
naturellement ’envie d’exploiter ces informations pour améliorer la modélisation et
la prévision des phénomenes turbulents dans la couche limite. Cette valorisation
de la reconstruction de I'atmosphére passe par un couplage entre le modele phy-
sique utilisé en reconstruction et un modele météorologique. La reconstruction de
I’atmosphere ouvre la voie a une modélisation du vent et de la turbulence tota-
lement nouvelle, en terme d’échelles spatiales et temporelles. Compte-tenu de ces
échelles, la reconstruction de l'atmosphere est sous-maille par rapport au modele
météorologique.

Le couplage est composé de deux phases. Tout d’abord, on effectue une descente
d’échelle, allant du modele météorologique vers le modele utilisé en reconstruction.
La seconde étape consiste a utiliser I'information sous-maille pour corriger le modele

météorologique : c’est la remontée d’échelle.

3 Méthodes de descente d’échelle

La méthode de descente d’échelle que nous proposons consiste a forcer le modele
sous-maille avec les champs issus d’un modele météorologique a mailles "larges”. Ici,
ce qualificatif a une valeur relative. Le modele en points de grille large que nous
utilisons est un modele de meso-échelle. Par rapport aux modeles opérationnels,
notre modele large est en fait un modele a tres haute résolution. Nous adoptons ici
une autre échelle. Le modele météorologique de meso-échelle est considéré comme
le modele basse résolution. Un second modele, a haute résolution, est utilisé pour
modéliser la dynamique de ’atmosphére turbulente sous-maille.

Du point de vue du modele sous-maille, les champs du modele basse résolution
sont vus comme des champs moyens. L’objectif de la descente d’échelle est d’obtenir
une modélisation sous-maille cohérente avec le for¢age moyen du modeéle météorologique

basse résolution tout en ayant une résolution spatiale et temporelle plus fine que celle
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du modele utilisé pour le forcage.

Notre méthode de descente d’échelle permet de modéliser et donc de prévoir le
vent et les parametres de la turbulence sous-maille. Ce type d’information peut étre
valorisé dans de nombreux domaines d’applications. Nous pensons particulierement
a une gestion plus stire des plate-formes aéroportuaires, ou au développement de

méthodes d’exploitation en temps réel et a courte échéance des champs d’éoliennes.

Quelques modeéles existants. Notre méthode stochastique de descente d’échelle
vient compléter la liste de techniques développées pour répondre aux besoins de
modélisation a haute résolution en géo-sciences. Parmi ces techniques, on trouve les
méthodes a maillage adaptatif employées pour les modélisations océaniques [18] [79]
et de la couche limite atmosphérique [2]. Les modeles LES (Large Eddy Simulation)
figurent également parmi les outils de modélisation a haute résolution [112]. Ils sont
fréquemment utilisés pour la modélisation et ’étude des processus turbulents dans
la couche limite atmosphérique. Ce type de modele a été employé dans plusieurs
campagnes de mesures pour I'étude de la couche limite convective. Par exemple,
dans la campagne BLLAST, les modeles Meso-NH [73], DALES [60], et NCAR-
LES [108] ont permis de compléter les observations et de modéliser les processus de
transition de fin d’apres-midi. Les modeles LES sont également tres souvent utiliser
pour étudier 1’écoulement atmosphérique en terrain complexe, que ce soit un champ

d’éoliennes [105], une zone urbaine [126], ou une vallée alpine [129].

L’approche stochastique que nous proposons adopte un autre point de vue :
au lieu d’affiner le maillage, nous modélisons 'atmospheére sous-maille a ’aide de
systemes de particules. Par rapport a la reconstruction de ’atmosphere, les parti-
cules sont utilisées de maniere 1égerement différente. En reconstruction, les parti-
cules vivent a l'intérieur du volume observé et elles sont sélectionnées pour rester
cohérentes avec I'observation. En descente d’échelle, elles sont forcées par le modele
a maille large. Le systeme de particules vit a l'intérieur des mailles du modele. Le
modele d’évolution des particules contient deux parametres de contdle : le forcage
consiste a fixer leur valeur en fonction des champs issus du modele en points de
grille.

La modélisation sous-maille a 1'aide de systemes de particules a déja été uti-
lisée précédemment par I'’équipe TOSCA de I'INRIA. Cette équipe a développé
une méthode de descente d’échelle stochastique en vue de I'appliquer au modele
météorologique non-hydrostatique a aire limitée MM5 (développé par le NCAR et
la Penn State University) [110] [15] [16]. Ces travaux, comme les noétres, ont pour
objectif de modéliser le vent a fine échelle et sur une aire limitée. Les modeles sto-
chastiques qui décrivent 1’évolution des particules sont dans les deux cas des modeles

lagrangiens inspirés des travaux de Pope sur la turbulence [103] [104]. Une étude
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tres compléte a été menée sur ce modele. Les algorithmes que nous avons développés
profitent de ’assurance du bon comportement de ce modele a champ moyen montré
dans l'article de Bossy et al. [23].

Dans les travaux menés par I'équipe TOSCA, la descente d’échelle se fait en
fixant les conditions aux bords du domaine de simulation d’apres le modele eulérien
de grande échelle. Ce forgage aux bords assure la cohérence entre le systéeme de par-
ticules et le modele de grande échelle. Il permet également de conserver les particules
a 'intérieur du domaine : le forgage induit une réflexion des particules sur les bords
du domaine. Ces travaux traitent également des questions posées par 'incompres-
sibilité du fluide et des conséquences sur la gestion du systeme de particules [27].
Le modele lagrangien d’évolution des particules est piloté par deux parametres de

controle. Ces parametres sont déduits a ’aide de schéma de fermeture.

Notre méthode. Nous proposons dans ce manuscrit une démarche alternative.
Le forcage du systéme de particules se fait par l'intermédiaire des parametres de
controle du modele d’évolution. En utilisant les champs en points de grille du modele
de grande échelle, nous forcons les particules maille par maille. Notre méthode de
descente d’échelle laisse les particules libres a l'intérieur du domaine simulé. Les
particules peuvent passer d’une maille du modele a une autre. Lorsque 1’écoulement
pousse les particules a 'extérieur, nous les replagons a l'intérieur du domaine et
nous leur attribuons de nouvelles vitesses, cohérentes avec les valeurs du champ en
points de grille. Les particules évoluent avec un pas de temps plus court que celui
du modele. A chaque nouveau pas de temps du modele grande échelle les forcages
sont actualisés.

Cette méthode de descente d’échelle a été construite pour s’adapter aux modeles
atmosphériques de fine échelle, tels que les modeles LES. Pour valider les champs
sous-maille modélisés par les systemes de particules, nous avons utilisé le modele
de recherche Meso-NH. Ce modele non-hydrostatique est développé conjointement
par le CNRM et le LA. Nos expériences utilisent les simulations haute résolution
effectuées pour la campagne BLLAST.

A partir des simulations et des observations effectuées durant cette campagne,
nous montrons la capacité des particules a modéliser I'atmosphere turbulente sous-
maille. Nous travaillons plus particulierement sur le vent et 1’énergie cinétique tur-
bulente reproduits par les particules lorsqu’elles sont forcées par un champ de
grande échelle. Le vent et 'énergie cinétique turbulente modélisés par les parti-
cules sous-maille sont validés par comparaison avec les simulations Meso-NH a haute

résolutions.

Advection de structures turbulentes. Les travaux sur la reconstruction de

I’atmosphere et sur la descente d’échelle ont mis en lumiere la capacité des systemes
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de particules (dont 1’évolution est décrite par notre modele lagrangien) a advec-
ter 'information apprise par I'observation ou le for¢age en amont de I’écoulement.
Par exemple, supposons qu'une structure turbulente soit observée en amont de
I’écoulement. Grace a I'observation, elle est donc modélisée par le systeme de parti-
cules. Le modele turbulent permet de faire vivre cette structure et de ’advecter sui-
vant I’écoulement jusqu’a l’observation suivante. Si la structure est toujours présente,
I’observation confirmera son existence et le systeme de particules continuera a la
modéliser. Si par contre elle s’est atténuée avant d’arriver au point d’observation, la
mise a jour des particules permettra de modéliser la dissipation.

Nous présenterons la synthese des résultats obtenus en reconstruction de 'at-
mosphere et en descente d’échelle pour illustrer ce point tout a fait nouveau. Cette
capacité a modéliser I’advection de structures turbulentes pourra se décliner en di-
verses applications pour la dispersion de polluant [92], ou I’étude de site pour I'im-

plantation d’éoliennes et la prévention de I'usure prématurée des turbines [42] [134].

4 Meéthodes de remontée d’échelle

Nous venons d’introduire la reconstruction locale de 'atmosphere qui est un ou-
til de détection en temps réel des phénomenes turbulents, ainsi que notre méthode
de descente d’échelle stochastique qui permet, quant a elle, la prévision de ces
phénomenes. Pour compléter le cycle, nous avons besoin d’'une méthode de remontée
d’échelle pour assimiler 'atmosphere reconstruite et corriger le modele qui sera uti-
lisé comme forcage en descente d’échelle.

La méthode de reconstruction de I’atmosphere proposée dans ce manuscrit modélise
le vent et la turbulence de maniere nouvelle : nous avons maintenant acces a des
échelles spatiales et temporelles fines, de l'ordre de la dizaine de metres et de
quelques secondes. Il n’existe donc pas pour le moment de technique d’assimilation
de données permettant de corriger un modele météorologique a 1’aide d’observations
disponibles aux résolutions spatiales et temporelles accessibles en reconstruction de

I’atmosphere.

Les enjeux. Pour comprendre les enjeux et les difficultés liés a la remontée d’échelle,

il est intéressant de comparer les échelles accessibles par la reconstruction de I'at-
mosphere, a celles représentées dans les modeles météorologiques a haute résolution.

Les phénomeénes modélisés par la reconstruction de I'atmosphere ont des longueurs
caractéristiques de quelques dizaines a une centaine de metres. Les modeles météorologiques
opérationnels ont a I’heure actuelle une résolution allant de quelques kilometres
(2.5km pour le modele frangais AROME, tres prochainement 1.3km) a une dizaine

de kilometres (10km sur la France métropolitaine pour ARPEGE). Les prochains
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développements permettront une modélisation plus fine sur des zones d’intérét telles
que les aéroports. Une version du modele AROME a 500m de résolution horizontale
a déja été testée [H4]. Comme nous pouvons le constater, 'atmospheére est recons-
truite par notre algorithme de maniere tres locale et a des échelles tres fines par

rapport a la résolution des modeles opérationnels, ou prochainement opérationnels.

Les difficultés liées a la remontée d’échelle. La remontée d’échelle de 1'at-
mosphere reconstruite vers un modele opérationnel en points de grille est un probleme
qui dépasse le cadre de I'assimilation de données. Les champs de vent et d’énergie
cinétique turbulente reconstruits couvrent au mieux quelques mailles des modeles
a haute résolution. L’assimilation de données ne pourra donc se faire que sur une
partie tres restreinte du domaine modélisé. La premiere question a laquelle nous
devrons répondre concerne I'impact de cette assimilation de données partielle sur
la qualité de la simulation dans son ensemble. En effet, si I’assimilation ne permet
de corriger le modele que tres localement, il faudra s’interroger sur l'intérét de la
procédure.

La deuxieme question a laquelle il faudra répondre porte sur les variables a
assimiler. Les champs issus de la reconstruction de 'atmosphere sont d’échelle spatio-
temporelle tres inférieure a celles des modeles opérationnels. Ils ne peuvent donc étre
assimilés directement sans introduire des modes trop fins ou trop rapides pour étre
représentés par le modele météorologiques. Par conséquent, pour éviter les problemes
d’instabilité, ces modes sont automatiquement filtrés. L’idée est plutot d’assimiler
la moyenne du vent, sa variance, ou tout autre fonction de structure présente dans
les équations du modele a corriger.

Cette question sur la facon d’assimiler les variables sous maille revient également
a s’'interroger sur la représentativité des observations assimilées dans les modeles.
Les champs reconstruits peuvent étre considérés comme des observations enrichies.
La question est de savoir s’il est correct de corriger une atmospheére moyenne par
maille a I'aide d’observations qui représentent ’atmospheére a une échelle tres locale.
La réponse complete a cette question dépasse largement le cadre de cette these.
Nous verrons cependant que les expériences menées en descente d’échelle apportent

quelques idées pour débuter les travaux sur ce sujet.

L’association de la remontée et de la descente d’échelle ameéne au couplage in-
teractif de deux modeles. Les probléemes concernant la taille du domaine modélisé
finement ont déja été soulevés par I'expérience de Moeng et al. [93]. Cette expérience
consiste a utiliser le modele WRF (développé par le NCAR) pour réaliser un couplage
interactif entre deux simulations LES dont les domaines sont imbriqués. L’étude met
en avant les problémes rencontrés lorsque la grille la plus fine ne couvre qu’une petite

partie de la grille large. Elle présente également les difficultés liées a la remontée de
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la turbulence sous-maille dans le modele a grille large. La réalisation d’un tel cou-
plage interactif a 1’aide de méthodes variationnelles (4DVar) a été décrite de maniere
théorique puis appliquée a un modele de shallow water 2D par Simon et al. [119].
L’ensemble de ces travaux ouvrent la voie au couplage interactif mais la question
liée a la représentation des phénomenes sous-maille dans le modeéle a maille large

reste ouverte.

Une premiere approche : le nudging. La remontée doit étre le trait d’union
entre la modélisation de ’atmospheére par les particules lagrangiennes et le modele
en point de grille eulérien. Cet aspect important figure parmi les perspectives de nos
travaux. Nous nous sommes principalement concentrés sur la réponse a la premiere
question introduite plus tot : quel est 'impact sur ’ensemble de la simulation de
I’assimilation de données sur une sous partie du domaine ?

Pour étudier cet impact, nous nous sommes tournés vers une méthode d’assimila-
tion de données simple, appelée nudging, qui a été testée et utilisée en météorologie
ou en océanographie [19]. L’algorithme du nudging classique consiste & ajouter aux
équations du modele un terme de relaxation vers 'observation pour corriger les si-
mulations. Le nudging a été développé par les météorologues et repris ensuite par
les océanographes [3] |128]. Il permet de corriger I’état simulé & un instant donné
a l'aide des observations passées. Les récents développements autour du nudging
permettent aujourd’hui de corriger également 1’état simulé par le modele au début
de la période d’assimilation [6]. Cette version récente de I'algorithme de nudging est
appelé nudging direct et rétrograde. Dans le sens direct, un nudging classique est ef-
fectué. C’est le sens rétrograde qui permet de corriger un état a I’aide d’observations
“futures”. Le nudging direct et rétrograde peut étre comparé a la méthode variation-
nelle 4DVar. Le 4DVar permet de corriger la trajectoire complete des états simulés
durant la période d’assimilation, en utilisant I’ensemble des observations disponibles
sur la période [41]. Le nudging direct et rétrograde et le 4ADVar ont été testés et com-
parés sur le modele de shallow water |4]. Les deux méthodes d’assimilation donnent
des résultats similaires. Toutefois, le nudging présente le net avantage de ne pas utili-

ser de modele adjoint. Il est par conséquent plus simple a implémenter que le 4DVar.

Nos travaux sur le nudging et la remontée d’échelle ne comportent pour le mo-
ment que des expériences préliminaires visant a valider le principe et 'intérét du
nudging direct et rétrograde pour notre probleme. Dans un cas 1D simple, nous
avons tout d’abord comparé les effets du nudging pour deux répartitions différentes
des observations. Dans la majorité des applications décrites dans la littérature, les
observations couvrent I’ensemble du domaine simulé, ou a défaut sont réparties de
maniere réguliere sur le domaine [5]. Dans nos travaux, les observations couvrent

une sous-partie compacte du domaine. Nous comparons l'apprentissage par nudging
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direct et rétrograde suivant la répartition (compacte ou réguliere) des observations.

Dans un second temps, nous proposons une nouvelle extension de I’algorithme
de nudging. L’objectif est d’exploiter la répartition compacte des observations pour
apprendre les parametres du modele d’évolution. Nous appliquons le nudging avec

apprentissage de parametre a un cas simple, basé sur I’équation d’advection pure.

5 Guide de lecture du manuscrit

Ce manuscrit est composé de deux parties principales qui traitent de la recons-
truction de 'atmosphére et du couplage de la méthode de reconstruction avec un
modele en points de grille. La premiere partie est la plus aboutie. Nous y présentons

a la fois des expériences "jouet” et des résultats obtenus a partir de données réelles.

La deuxieme partie regroupe des travaux éloignés des considérations opérationnelles.
La résolution des modeles opérationnels est pour le moment inférieure a la résolution
des simulations utilisées en descente d’échelle. Les travaux effectués sur la remontée
d’échelle sont uniquement prospectifs. Il faut également noter que les modeles pro-
chainement opérationnels (AROME Aéroport) pour lesquels nous souhaitons développer
la remontée d’échelle ne possedent pour le moment pas de systeme d’assimilation de
données. Avant de mettre en application la remontée d’échelle, un systeme d’assimi-

lation propre au modele haute résolution devra étre créé.

Le sens de lecture de ce manuscrit ne doit pas nécessairement suivre la numérotation
des chapitres. Toutefois les cinq chapitres sur la reconstruction de l'atmosphere
gagnent a étre parcourus dans l'ordre croissant. Les chapitres sur la descente et la
remontée d’échelle sont relativement indépendants du reste. Nous tenons a préciser
que la méthode de descente d’échelle sera plus facile a aborder apres lecture du

chapitre 2 ou certains points sont détaillés.

Nous avons ajouté aux deux parties du manuscrit un chapitre qui regroupe des
résultats obtenus a la fois en reconstruction et en descente d’échelle. L’objectif est de
montrer la capacité des systemes de particules a créer des structures turbulentes de

fines échelles et & modéliser leur advection (& partir d’observations ou de forgage).

Le schéma de lecture du manuscrit est présenté par la figure [I Nous y avons

également indiqué 'aboutissement relatif des travaux.
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Chapitre 1 Descente Remontée
Chapitre 2 \ Chapitre 6 Chapitre 9
Chapitre 3 Chapitre 7
Chapitre 4 \
Chapitre 5
Advection
Chapitre 8
Conclusion
+ Aboutissement des travaux -

FIGURE 1 — Dépendance entre les chapitres et indication de l’aboutissement des

travaux dans les différents domaines.

6 Production scientifique

Les travaux concernant la reconstruction de l'atmosphere turbulente ont fait
I'objet de présentations lors de conférences et de groupes de travaux internationaux.
Avec Toulouse Tech Transfer nous réfléchissons actuellement a la possibilité de va-
loriser la reconstruction de ’atmospheére par le dépot d’un brevet. Les publications
sur le sujet resteront donc en suspens jusqu’a ce que les restrictions liées au brevet
potentiel soient levées.

Pour la descente d’échelle, un article décrivant les expériences menées et les
résultats obtenus est en préparation. Nous souhaitons contribuer avec cet article a
une édition spéciale sur la campagne BLLAST.

Les travaux sur le nudging donneront lieu a un compte-rendu a I’Académie des
Sciences et a un article qui présenteront notamment le nudging direct et rétrograde

avec apprentissage de parametre.
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Production scientifique

Articles dans les revues internationales & comité de relecture

1 A New Method for Turbulence Estimation from Doppler Lidar Measurements,
soumission a Atmospheric Measurement Techniques reportée en raison du
dépot de brevet.

2 Nonlinear Filter for Dynamics of Uncontrolled Moving Measurement Plat-
forms, soumis a IEEE Transactions on Automation Science and Engineering.

3 Particle modelization of sub-grid turbulence : application to Meso-NH simu-
lation for the BLLAST campaign en préparation pour ’édition spéciale BL-
LAST de Atmospheric Chemistry and Physics et Atmospheric Measurement
Techniques.

4 Nudging method for sub-grib data assimilation, en préparation.

Article pour conférences internationales
1 Real Time Turbulence Estimation using Doppler Lidar Measurements, pro-

posé pour 27th International Laser Radar Conference.

Groupe de travail européen
1 Real Time Turbulence Estimation using 3D Doppler Lidar Observations,
groupe de travail COST TOPROF, février 2015, Helsinki.

Communications lors de conférences nationales ou internationales
1 Reconstruction 3D de [’atmosphére turbulente Ateliers Expérimentation et
Instrumentation, novembre 2014, Toulouse.
2 3D Wind Reconstruction and Turbulence Estimation in the Boundary Layer
from Doppler Lidar Measurements using Particle Method, American Geophy-

sical Union Fall Meeting, décembre 2014, San Francisco.

Codes Scilab
1 Code Scilab pour la reconstruction de l’atmosphére comprenant un pro-
gramme principal et I’ensemble des fonctions nécessaires.
2 Code Scilab pour la descente d’échelle comprenant un programme de lecture
des simulations Meso-NH et 1'algorithme de forcage.
3 Code Scilab pour le nudging avec apprentissage de parametres a partir d’ob-
servations sur une sous partie compacte incluant un programme de test du

nudging suivant la répartition des observations
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Activités d’encadrement

1 Projet modélisation de I’Ecole Nationale de la Météorologie (Master 1) Etude
numérique de la descente d’échelle entre un modele non-hydrostatique et des
systéemes particulaires sous-maille pour la turbulence, de janvier a février
2013.

2 Projet modélisation de I'Ecole Nationale de la Météorologie (Master 1) Etude
de systemes particulaires en interaction avec les modéles en point de grille,
pas d’encadrement direct mais une interaction réguliere avec les stagiaires
accueillis par I'équipe GMEI/TRAMM, de janvier a février 2015.
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Premiere partie

Reconstruction 3D de

I’atmosphere turbulente
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Chapitre 1

Observation et acquisition d’un

champ de vent

La reconstruction de I'atmosphere repose sur un ingrédient essentiel : I’'obser-
vation. Cette observation est garante du caractere physique de l'atmosphere re-
construite. Ce chapitre présente le cadre théorique de I'observation de ’atmosphere
turbulente, considérée comme un milieu aléatoire. Dans nos travaux, les observations
du vent sont fournies par un lidar Doppler.

Pour reconstruire I’atmosphere turbulente, nous nous intéressons a des observa-
tions réparties sur un chemin, plus précisément, sur l'axe de visée d'un lidar. Le
volume observé par le lidar évolue au cours du temps, notamment suivant le vent a
I’échelle tres locale. En 'absence d’information a des échelles aussi fines, le chemin
d’observation sera considéré fixe. D’un point de vue théorique, il se pose donc la

question de 'observation d’un milieu aléatoire suivant un chemin.

1 La délicate nature de ’observation

En physique, il existe deux types de représentation d’un fluide : la représentation
lagrangienne et la représentation eulérienne. Le point de vue lagrangien consiste a
suivre I’évolution d’un volume de fluide élémentaire transporté par le flot. Le point
de vue eulérien consiste quant a lui a observer 1’évolution du fluide en un point fixe.
Baehr dans [12] présente le cas tres intéressant de la mesure mobile. Si 'on observe
le fluide en un point qui se déplace indépendamment du flot, le point de vue n’est
ni lagrangien ni eulérien. Ces travaux s’appliquent directement a la mesure a l'aide
de plate-formes mobiles (ballons captifs, drones, avions etc...).

En toute rigueur, leur domaine d’application est plus vaste : ils peuvent également
s’appliquer aux mesures télé-détectées. En télé-détections, les mesures sont intégrées
en temps, il en résulte une intégration spatiale. Les mesures télé-détectées représentent
donc un volume qui varie suivant les propriétés de 'atmosphere. Par exemple, les

points de mesures des lidars observent des volumes qui se déforment suivant la force
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Point \ Centre de

d'observation mesure

FIGURE 1.1 — Volume réellement observé en fonction du vent. Le volume observé est
représenté par la zone bleue. Le point d’observation est en vert, le centre du volume
observé en bleu.

FIGURE 1.2 — Déformation du volume mesuré par le lidar en fonction du vent. A
gauche, le volume théoriquement observé par le tir lidar en vert. A droite, le volume
réellement observé en fonction du vent. Les centres des volumes observés par chaque
point de mesure du lidar sont reliés par la ligne brisée bleue.

et la direction du vent (figure [1.1). Le chemin d’observation formé par les points
centraux des volumes observés est donc sensible aux propriétés de I’atmosphere lo-
cale (illustration figure [1.2)). Il varie dans le temps, sans étre pour autant transporté

par le flot. On ne se trouve donc ni dans un cas lagrangien, ni dans un cas eulérien.

Dans les travaux présentés nous n’avons pas acces a priori aux parametres locaux
de ’atmosphere qui influencent le chemin d’observation. Par défaut, cette trajectoire
sera donc supposée fixe. En chaque point de mesure, on retrouve donc un point de vue
eulérien. La figure [1.2|illustre la différence entre la trajectoire fixe et une trajectoire
influencée par les parameétres locaux de ’atmosphere. Le formalisme introduit dans
[12] sera repris et appliqué aux observations lidar, ¢’est-a-dire au cas d’observations

réparties le long d’un axe fixe.
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2 Notations et définitions

2.1 Processus d’acquisition

Dans [10] et [12], Baehr introduit de nouveaux outils pour décrire I'observation
d’un champ. Il présente les notions de systeme et de processus d’acquisition d’un
champ de vecteurs aléatoire. Avant de les appliquer aux observations de vent par un

lidar, nous rappelons les définitions dans le cas général.

Définition 1.1 (Systéme d’acquisition).

Soit E C RY, d € N*, un espace métrique localement compact muni de la tribu
E. E est appelé espace physique. Soit E' C R, d' € N*, un espace vectoriel muni
de la tribu E'. On appellera E' espace des phases. On se donne également un espace
de probabilité filtré complet (2, F, (Ft)i>0, P).

Soit T' < oo un réel. Soit © € E un point de l’espace physique. Soit X; la famille
de variables aléatoires sur (2, F,F;) a valeurs dans (E,E) indexée par le temps
t € 10,77, et soit X{, la famille de variables aléatoires sur (0, F, F;) a valeurs dans
(E', &) indexée par le temps t € [0,T) et le point x € E.

Le couple d’applications Fy-mesurables (X, X, ) est appelé systéeme d’acquisition

t,x
du champ de vecteurs aléatoire X;.
Le processus X; est appelé trajectoire d’acquisition et la famille X , est le champ

d’acquisition.

C’est le couplage entre X; et X{  qui donne du sens au systéme d’acquisition.
L’idée est de relever au cours du temps les valeurs du champ X;, le long de la

trajectoire X;. Ce relevé est appelé processus d’acquisition.

Définition 1.2 (Processus d’acquisition).

Soit (X, X{,) un systeme d’acquisition sur l’espace de probabilité (2, F, (F;)izo0, P)
a valeurs dans ((E, E) x (E’,é”)). On définit pour tout temps t € [0,T] le processus
d’acquisition Ay sur (U, F, F;) a valeurs dans (E',E") par

_ /!
At — Xtvxt

Pour illustrer la définition du processus d’acquisition, on peut se placer en un
point fixe X de E. On prend comme chemin d’acquisition le processus stationnaire
X; = X pour tout temps ¢. Dans ce cas le systeme d’acquisition est (X, X7 ) et le

processus d’acquisition A; = X]  est un processus d’acquisition eulérien.

Les processus d’acquisition permettent de relever la valeur d’un champ en un
point a chaque instant. La connaissance spatiale du champ ainsi obtenue est donc

limitée. A partir de ces informations locales, il n’est pas possible de reconstituer

19



I’ensemble du champ. Cependant, suivant les propriétés du champ, le relevé en un
point peut étre représentatif d’un partie plus vaste. Si le champ est localement
homogene en loi, 'acquisition du champ en un point apporte une information sur
la loi du milieu autour de ce point. Le qualificatif "en loi” permet de distinguer
I’homogénéité au sens des probabilités de I'homogénéité au sens physique. Pour
un milieu localement homogene en loi, Baehr introduit les processus d’acquisition

localement homogenes :
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Définition 1.3 (Processus d’acquisition localement homogene).
Pour tout temps t € [0,T], soit (X, X]

t,x

) un systéme d’acquisition sur [’espace
produit (E x E') et Ay = X x, le processus d’acquisition de ce systéme. On dira que
le systeme d’acquisition est localement homogene en loi si :
— FE est un espace localement convexe métrisable possédant un recouvrement
convere A = U;cr Ai, I étant un ensemble d’indices.
— Vte€[0,T] et Ve € E, il existe ¢, > 0 et i € I tels que B(x, &) C A; avec
B(z,e;) ={z € E,|x — z| < &} ety € B(z,&;) = Bf on a pour tout a € E’,

P(A, €da | X, =2)=P(A, €da | X, =y)

Pour lacquisition A; associée a ce systéme on appellera cette probabilité la loi de Ay

sachant que X; appartient a la boule B, notée Loi(A; | Xi € By).

La notion de milieu localement homogene est importante, car ¢’est une hypothese
nécessaire pour que la reconstruction de milieu ait un sens. Nous verrons comment
cette hypothese est utilisée dans le chapitre [2| qui expose notre méthode de recons-

truction de I'atmosphere.

2.2 Processus d’acquisition le long d’un chemin

Baehr a défini les processus d’acquisition de maniere ponctuelle. A chaque ins-
tant, on releve la valeur du champ en un point. Ces définitions peuvent naturellement
s’étendre a chemin, aléatoire ou non. Comme nous 'avons déja évoqué, dans notre
travail les observations sont données par un lidar. Elles sont donc réparties le long
du chemin d’observation aléatoire. Nous allons maintenant présenter I’extension des

processus d’acquisition ponctuels aux processus d’acquisition le long d'un chemin.

Définition 1.4 (Systéme d’acquisition le long d’un chemin).

Soit E C RY, d € N*, un espace métrique localement compact muni de la tribu
E. E est appelé espace physique. Soit E' C RY, d' € N*, un espace vectoriel muni
de la tribu E'. On appellera E' espace des phases. On introduit T'(E) = C°([0,1], F)
espace des chemins injectifs dans E, muni de la tribu Er, et T(E') = C°(]0, 1], E')
Uespace des chemins injectifs dans E' muni de la tribu E.. On se donne un espace
de probabilité filtré complet (Q, F, (Fi)i>0, P).

Soit T < oo un réel, et soit ( € I'(E) un chemin dans l’espace physique. Soit
e la famille de variables aléatoires sur (Q, F,F;) a valeurs dans (I'(E), Er) indexée
par le temps t € [0, T, et soit X{ . la famille de variables aléatoires sur (2, F, F;) a
valeurs dans (I'(E'), &) indexée par le temps t € [0,T)] et le chemin ( € T'(E).

Le couple d’applications F;-mesurables (i, Xt’,g) est appelé systeme d’acquisition

le long d’un chemin aléatoire du champ de vecteurs aléatoire Xj.
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Le processus y; est appelé trajectoire du chemin d’acquisition et la famille X

est le champ d’acquisition.
De méme, on généralise la notion de processus d’acquisition le long d’un chemin.

Définition 1.5 (Processus d’acquisition le long d'un chemin).
Soit (7, X,Qg) un systeme d’acquisition le long d’un chemin sur l’espace de pro-
babilité
(Q, F, (Ft)t>0,P) a valeurs dans ((F(E),E'p) X (F(E’),Ef)). On définit pour tout
temps t € [0,T] le processus d’acquisition le long d’un chemin A, sur (Q,F,F;) d
valeurs dans (I'(E'), &) par
Ay =X

sVt
Le milieu observé est supposé localement homogene dans I’ensemble des travaux
présentés. La définition des processus d’acquisition localement homogenes est aussi

généralisée a un chemin d’observation.

Définition 1.6 (Processus d’acquisition le long d’un chemin localement homogene
).

Pour tout temps t € [0,T], soit (v, X{:) un systéme d’acquisition sur ['espace
produit (I'(E) x T'(E')) et Ay = X|

dira que le systeme d’acquisition est localement homogene en loi si :

le processus d’acquisition de ce systeme. On

— T'(F) est un espace localement convexe métrisable possédant un recouvre-
ment convexe A = U;c; Ai, I étant un ensemble d’indices.
— Vt € [0,T) et Vy € I'(E), il existe e, > 0 et i € I tels que B(vy,&r) C A;
avec
B(v,e:) ={C e T(E), ||y = Cllrv < &} et V¢ € B(v,e) = Bf on a pour tout
ac(E),

P(A; eda | v =7)=P(A; €da | v = ()

ot ||y = Cllrv = supy{|v(x) — ((y)|} représente la variation totale. Pour 'ac-
quisition A; associé a ce systéme on appellera cette probabilité la loi de A; sachant

que ¢ appartient d la boule B, notée Loi(A; | v € By).

Dans un milieu localement homogene, I'apprentissage du milieu passe par le
calcul de l'espérance conditionnelle E( f(y:, A¢)|y: € Bf) ou f est mesurable et bornée
de T'(F) x I'(E’) dans R.

Ona:

E(f(y, Ad)lye € Bf) = F(¢, a)p™PeBi(a]¢)d¢ da

/F(E)XF(E’)

Ve, At
[ ea@rten,
[(E)xT(E’

,a
) Jre) Leep (Q)dC
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_ E(f (v, Ad)1p: (7)) (1.1)

E(15: (1))

On peut étendre cette définition a la trajectoire de ;. On note vy = {7s,5 €
[0,%]} la trajectoire de ; entre 0 et ¢, et on suppose que cette trajectoire est continue.
De méme, on note Bjo g = U)o B 'enveloppe des boules (B5) s«

La reconstruction 