Cours 2014-2015

Cours 1 (2h30 le 30 Mars 2015)
Six participants (sur neuf qui avaient confirmé leur intérêt pour le cours, dont un m’avait informé qu’il ne viendrait pas pour cette première séance). Enquête brève sur ce qu’ils connaissent. Aucun ne sait ce qu’est l’assimilation.

Ma présentation habituelle,  à savoir :

Bilan radiatif global de la Terre. Basses latitudes excédentaires, hautes latitudes déficitaires ( transport net d’énergie depuis les premières vers les secondes, effectué par les mouvements de l’atmosphère et des océans (la seule étudiante du cours, S. Guerlet, qui a déjà une thèse, et en sait plus que les autres, a su dire que la première figure présentait un bilan radiatif global, sans pouvoir rien dire de plus précis).

Fluide soumis à un champ de gravité et à un gradient de température (horizontal pour fixer les idées) ( mouvements ‘convectifs’ dont la branche supérieure transporte plus d’énergie de la partie chaude vers la partie froide que la branche inférieure n’en transporte dans l’autre sens.

Dans la compréhension actuelle que nous avons de ces choses, la circulation de l’atmosphère et des océans résulte de l’interaction d’un échauffement différentiel et d’un champ de gravité.  Le gradient d’échauffement qui domine est le gradient latitudinal (le gradient diurne a un effet plus faible). Le flux géothermique est négligeable au regard du flux solaire. Les autres causes possibles de mouvement (marées gravitationnelles par exemple) semblent avoir un effet négligeable devant les effets thermodynamiques (mais cela est peut-être discutable pour ce qui est des océans).

Bilan radiatif détaillé (d’après K. Trenberth) .

Autre ingrédient de vase : la rotation planétaire. Conservation du moment cinétique par rapport à l’axe de rotation de la planète ( apparition de mouvements zonaux, dirigés vers l’est dans les latitudes moyennes, vers l‘ouest dans les basses latitudes. Papier de Hadley de 1735. Anneaux tournants : symétrie de révolution perdue pour vitesse de rotation suffisamment grande. Cellule de Hadley, à symétrie de révolution, dans les basses latitudes, mouvements ondulatoires dans les latitudes moyennes. Transports d’énergie associés (et aussi de moment cinétique). Équilibre géostrophique dans les latitudes moyennes.

Parlé de Hadley, Lindbergh, Nungesser et Coli, Deuxième Guerre Mondiale, programme Fugo.

Lois physiques régissant l’écoulement : bilan de masse, d’énergie et de quantité de mouvement, bilan de masse pour les composants secondaires. Importance des termes-sources.

Dérivées lagrangiennes et eulériennes. Termes d’advection.

Approximation hydrostatique, et conséquences : diminution de deux du nombre des équations scalaires, incompressibilité dans le système de coordonnées (x, y, p). Gradient de pression horizontal en coordonnée p : 1/(gradHp)z = (gradH)p. Limites de validité de l’approximation.

Autres hypothèses à la base de la dérivation des équations primitives (je n’ai pas présenté celles-ci de visu).

Discrétisation spatiale en points de grille. Grille C d’Arakawa. Importance des propriétés de conservation. Importance des propriétés de conservation. J’ai raconté comment F. Hourdin, à l’occasion de son travail d’adaptation du MCG du LMD aux conditions martiennes, avait amélioré le bilan de moment cinétique, avec pour conséquence une amélioration du modèle terrestre.

Discrétisation spectrale. Cas Fourier uni-dimensionnel. Transformées de Fourier rapide. Aliasing (je n’ai pas prononcé le mot). Harmoniques sphériques sur la sphère. Troncature triangulaire.  Tout cela un peu rapidement.

Pour la prochaine fois. Parler de l’incohérence de l’approximation hydrostatique avec les équations les plus générales. Et revenir sur la discrétisation spectrale.

Cours 2 (2h30 le 2 Avril 2015)

Début. J’ai repris un peu ce que j’avais fait la fois précédente. Parlé de l’incohérence de l’approximation hydrostatique avec les équations les plus générales, et je suis revenu un peu sur la discrétisation spectrale.

Ensuite.

Coordonnée . Coordonnée hybride.

Discrétisation temporelle. Illustration sur l’équation du/dt = iu. Schéma d’Euler, instabilité. Schéma saute-mouton, stabilité sous la condition de CFL. Implications météorologiques. Schéma de Crank-Nicolson, stabilité inconditionnelle. Schémas explicites, implicites.

Coût numérique d’un modèle à points de grille soumis à la condition de CFL varie en au moins 1/(x)3 (sans prendre en compte la discrétisation verticale), et plus rapidement encore si le modèle est semi-spectral.

‘Physique’ des modèles (brièvement).

Prévision météorologique numérique, à partir des résultats du CEPMMT. Un exemple de prévisions explicites récentes (situation 31/03/2015, où un courant fort s’est produit sur la France du Nord et l’Allemagne, bien prévu par le CEPMMT à 6 jours d’échéance). Performances, à partir principalement des diagnostics les plus récents (novembre 2014). 

Problèmes restants.

Diagnostic de Magnusson and Källén sur l’impact de la croissance du nombre des observations sur la qualité des prévisions.

Pour finir, j’ai présenté mes deux exemples standard de sensibilité des prévisions aux conditions initiales (CEPMMT). Effet papillon. Citation de Poincaré (Science et Méthode).

Cours 3 (2h30 le 20 Avril 2015)

Au début, rappel bref sur la sensibilité des prévisions météorologiques aux conditions initiales.

Description du système d’observation météorologique, sur la base des informations données par le CEPMMT. Observations synoptiques, asynoptiques, directes, indirectes. et présentation succincte du système d’observation océanographique.

Principe de l’assimilation : déterminer aussi précisément que possible l’état de l’écoulement à partir de toutes les informations pertinentes disponibles. En l’occurrence, pour l’essentiel, les observations et les lois physiques régissant l’écoulement, disponibles sous la forme d’un modèle numérique discrétisé.

Assimilation est un problème inverse. Problèmes inverses en général. J’ai parlé un peu de la géophysique interne. Difficultés spécifiques à l’assimilation des observations météorologiques et océanographiques : grandes dimensions numériques, dynamique sous-jacente non triviale et nécessité, pour la prévision météorologique, que les calculs soient effectués suffisamment rapidement pour que la prévision arrive à temps. Évolution dans le temps de la fraction des ressources informatiques attribuées à l’assimilation (CEPMMT, Met Office).

Estimation bayésienne. Mon exemple habituel :

z1 = x + (1                                                                                                                z2 = x + (2

avec ’erreurs’ (1 ~ N(0, s1), (2 ~ N(0, s2), mutuellement indépendantes. J’ai effectué les calculs explicites.

Mon autre exemple, avec des lois d’erreur exponentielles. Commentaires comparés, en particulier sur le caractère gaussien de l’estimation dans le premier exemple.

Assimilation bayésienne en général. Condition de sur-détermination. Impossibilité pratique de l’estimation bayésienne. Nécessité de se limiter à des objectifs moins ambitieux.

Outils mathématiques de base de l’assimilation. Variables aléatoires, covariance de deux variables aléatoires. Coefficient de corrélation. Indépendance de deux variables aléatoires. Indépendance entraîne décorrélation, la réciproque n’étant pas vraie.

Vecteurs aléatoires. Matrices de covariance. Caractère défini positif de la matrice de covariance d’un vecteur avec lui-même.

Fonctions aléatoires. Fonctions de covariance. Exemples météorologiques de N. Gustafsson.

Cours 4 (2h30 le 23 Avril 2015)

Cinq étudiants présents (les 3 qui ont annoncé leur intention de passer le contrôle, et les 2 qui viennent du CEREA, R. Bresson et Z. Gao).

Interpolation optimale. J’ai effectué le développement complet. Cas d’une observation unique. Cas de deux observations voisines.

Compléments sur les fonctions de covariance. Fonctions homogènes, isotropes. Cas de la sphère. Fonctions de type positif. Théorème de Bochner-Khintchine pour les fonctions homogènes.

Mon exemple didactique classique. Représenteurs.

Analyse univariée, multivariée. Utilisation de l’approximation géostrophique pour la définition des fonctions de covariance. L’exemple d’A. Lorenc.

L’Interpolation Optimale est bayésienne dans le cas de distributions de probabilité gaussiennes.

Puis, théorie du BLUE à partir de mon point de départ habituel :

xb  =  x  + (b










       y  =  Hx + ((
Innovation. Matrice de gain. Forme alternative de cette dernière.

Le cas d’une observation ‘satellitaire’ unique. Discussion détaillée. BLUE est bayésien dans le cas gaussien.

Un étudiant (R. Bresson) m’a questionné sur la manière de définir la matrice de covariance d’erreur d’ébauche de l’Interpolation Optimale (il fait de l’Interpolation Optimale à échelle urbaine). Après discussion, je l’ai orienté vers la méthode NMC (et lui ai donné le nom de F. Bouttier), et surtout vers les equations de diffusion (c’est lui qui en avait parlé le premier; je lui ai donné le nom d’A. Weaver)

Cours 5 (2h30 le 27 Avril 2015)
Cinq étudiants présents (les mêmes qu’au cours précédent).

Pour commencer, retour sur le BLUE. Forme variationnelle, 3DVar. Montré que la minimisation de la fonction objective correspondante conduit à la forme ‘alternative’ de la matrice de gain. Expliqué comment on pouvait établir algébriquement l’équivalence des deux formes de la matrice de gain. Explications détaillées sur la forme des deux termes de la fonction objective. Invariance dans toute transformation linéaire inversible. Norme de Mahalanobis (je n’ai cependant cependant pas insisté sur le fait que l’invariance s’applique aussi bien à l’espace des états qu’à l’espace des observations).

Introduction de la dimension temporelle. Modèle, erreur modèle (ai insisté sur la différence entre l’erreur modèle et l’erreur de prévision). Assimilation séquentielle, assimilation variationnelle.

Interpolation optimale (matrice de covariance d’erreur d’ébauche indépendante de l’état de l’écoulement).

Filtre de Kalman. Equations de base (purement linéaires). Exemples didactiques de M. Ghil.

Approximation linéaire tangente. Filtre de Kalman étendu.

Évolution temporelle de la matrice de covariance d’erreur. Exemple de F. Bouttier. Coût élevé du calcul correspondant. Filtres à rang réduit (RRSQRT, SEEK, très brièvement). Filtre de Kalman d’ensemble. Perturbation des observations. Caractère ‘gaussien’ de la méthode de perturbation.

Exemple de C. Snyder Snyder sur la mise à jour des ensembles.

Exemple de Meng et Zhang montrant la supériorité du EnKF sur le 3D-Var.

Cours 6 (2h30 le 30 Avril 2015)
Six étudiants présents.

Pour commencer, rappels sur le filtre de Kalman et sa version ensembliste. Cas d’un opérateur d’observation non-linéaire.

Effondrement des ensembles. Inflation.

Corrélations irréalistes à grande distance. Localisation. Produit de Schur. Augmentation du rang de la matrice de gain.

Différentes variantes du filtre de Kalman d’ensemble (dont ETKF).

Bayésianité du filtre de Kalman d’ensemble (F. Le Gland)

Non-optimalité de l’assimilation séquentielle en présence de corrélations temporelles. Mes deux exemples élémentaires.

Lissage (succinct).

Ensuite, structure de la matrice de gain (passage dans les espaces duaux).

Retour sur ce que j’avais dit la fois précédente sur le comportement asymptotique du filtre de Kalman (insisté sur le fait que, même en l’absence d’erreur modèle, les composantes instables de l’écoulement ne sont pas reconstituées exactement si l’erreur d’observation n’est pas nulle).

Ensuite, assimilation variationnelle. Principe. Fonction objective à minimiser, signification des différents termes. Algorithmes de minimisation itératifs. Nécessité de déterminer explicitement le gradient de la fonction objective à minimiser. Méthode adjointe (cas algébrique, que j’ai traité en détail). 

Performances de l’assimilation variationnelle. Exemples de J.-N. Thépaut.

Alors que j’avais pris de l’avance sur le cours de l’an dernier, je me retrouve maintenant un peu en retard.

Cours 7 (2h30 le 4 Mai 2015)

Six étudiants présents (les mêmes que la fois précédente).
Assimilation variationnelle. Résultats complémentaires, en termes de qualité des prévisions (expérience FASTEX, résultats du CEPMMT).

Méthode incrémentale. J’ai traité la question en détail, et je pense avoir bien expliqué ce dont il s’agit. Mais mes auditeurs n’ont pas paru intéressés outre mesure. 

Assimilation variationnelle à contrainte faible. Méthode duale. Ici aussi, j’ai traité la question en détail, mais sans susciter non plus beaucoup d’intérêt. Exemples de S. Louvel et de D. Auroux. Résultats comparatifs de Buehner.

Bayésianité de l’assimilation variationnelle dans le cas linéaire gaussien. 

J’ai ensuite parlé de lissage de Kalman, et en particulier de lissage d’ensemble. Présenté quelques résultats d’E. Cosme. Mais cela a été très succinct. J’ai mentionné l’IEnKS de M. Bocquet.

Avantages et inconvénients comparés des approches séquentielle et variationnelle de l’assimilation.

J’ai ensuite proposé aux étudiants le choix entre histoire de la prévision météorologique numérique, et développement de codes adjoints.  L’un d’eux (R. Bresson) a demandé les codes adjoints (il n’était pas venu la fois précédente). J’ai donc fait mon baratin habituel sur la question : adjoint de l’instruction a = b x c, et tout ce qui va avec. Validation d’un code adjoint (particulièrement d’un gradient). Cela a paru les intéresser, probablement parce que c’était très nouveau pour eux.

Pour un autre cours, illustrer avec des exemples physiquement réalistes le filtre et le lissage de Kalman d’ensemble, la méthode incrémentale, et l’assimilation variationnelle à contrainte faible.

Cours 8 (2h30 le 7 Mai 2015)

5 présents.

Filtres particulaires. Principe. Effondrement des ensembles. Resampling. Utilisation de proposal densities (succinctement, je n’ai d’ailleurs pas tout compris). Résultats de P. J. van Leeuwen.

Stabilité et instabilité en rapport avec l’assimilation. Concentration de l’incertitude dans les modes stables au début la période d’assimilation, dans les modes instables à la fin de la période.

Expériences décrites dans l’article Pires et al.. QSVA.

Assimilation dans l’espace instable. Expériences décrites dans l’article Trevisan et al.. J’ai parlé à l’occasion de tout cela de systèmes dynamiques forcés-dissipés, de chaos, d’attracteurs étranges, d’exposants de Lyapounov et tutti quanti. Ça a paru les intéresser.
Ensuite, assimilation variationnelle d’ensemble. Résultats des expériences effectuées avec M. Jardak. J’ai introduit à cette occasion le BLUE tel que défini à partir d’un vecteur ‘total’ z = (x + (( ( ( N [(, S]. Au-delà des expériences elles-mêmes, j’ai parlé d’évaluation des systèmes d’estimation probabiliste (fiabilité, résolution).

Encore une fois, j’ai été un peu vaseux sur les proposal densities des filtres particulaires. Il faudra que je me mette vraiment au courant.

Mais comme l’an dernier, je n’ai pas présenté ma bibliographie sur l’assimilation, ni tiré de conclusions générales sur mon cours.

Ce dernier cours a été en fait le même que l’an dernier, avec les mêmes défauts.

Par ailleurs, j’ai terminé (hors cours) par une histoire de la prévision météorologique numérique.

Mes conclusions sur l’ensemble du cours

Je n’ai pas été pris trop de court cette année. Mais je ne suis cependant pas très satisfait.  J’ai donné en fait très peu d’exemples pratiques (je ne l’ai jamais fait, mais il faudra que je le fasse). J’ai de plus été, sinon mauvais, du moins beaucoup trop succinct, sur la fin (lissage de Kalman, filtres particulaires). Il faudra que je prenne le temps de m’y mettre sérieusement. Et, pour quelque raison (lassitude ?), j’ai manqué un peu de ‘pizzazz’ dans les deux derniers cours. Cela se voit immédiatement dans le manque d’intérêt apparent sur le visage des auditeurs.
Pour l’an prochain, terminer par un bilan de tous les domaines auxquels l’assimilation est liée.
Commentaires faits en 2014

Mes conclusions sur l’ensemble du cours

Je n’ai pas été pris trop de court cette année, et je pense que j’ai été au total meilleur que les années précédentes.  Mais parler plus l’an prochain des méthodes avancées, et spécialement de filtres particulaires.

Commentaires faits en 2013

J’ai eu parlé avec les étudiants sur l’ensemble du cours. Deux commentaires : le cours est difficile sur le plan mathématique, et des exemples plus nombreux d’applications pratiques auraient été utiles.

Je n’ai pas été pris vraiment par le temps, mais il y a des choses que je n’ai pas dites (je n’ai par exemple même pas mentionné l’existence du lissage de Kalman). Et je n’ai pas pu faire ce que j’avais souhaité l’an dernier, c’est-à-dire être plus court sur les préliminaires (voir ci-dessous).

Commentaires faits en 2012

J’ai pu cette année en faire nettement plus que les années précédentes, puisque j’ai parlé en détail des travaux de Pires et al. et de Trevisan et al.. C’est à partir du cours 5 que j’ai pu gagner du temps. J’ai pu traiter le filtre de Kalman dans le seul cours 6, et l’assimilation variationnelle dans le cours 7. Il faudra voir si je peux l’an prochain aller plus vite dans les préliminaires, et m’étendre plus sur le filtre de Kalman et l’assimilation variationnelle.

