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Vlotivations

|dentitier rigoureusement I'effet de la dynamique sous-maille
Injecter une dynamique petite échelle plausible

Etudier les bifurcations et les attracteurs

* Projection climatique

Quantifier les erreurs de modéle

* Prévision d’ensemble et assimilation de données



Plan

 Dynamigue randomisée
* SQG sous incertitude modérée (SQG MU)

e Lorenz sous incertitude de position
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INntroaduction d’'aléas

Conditions initiales aléatoires *

Forcage Gaussien arbitraire

Moyennage,
homogénéisation

Ajout d’'une vitesse
décorrelée en temps

2

Sous-dispersif +
Nécessite un large
ensemble

Rajoute de I'énergie +
Mauvaise phase

Problemes d’hypotheses et
de conservation de I'énergie

v:w+0'B



Advection d'un traceur (3

DO
— - —0
Dt

v:w—l—o'B



Advection d'un traceur (3

v:w—l—o'B



Advection d'un traceur (3

: 1
0.0 +w -VO+0ocB-VO =V- (iaV@>

v:w—l—o'B



Advection d'un traceur (3

v:w—l—o'B



Advection d'un traceur (3

v:w+o'B



Advection d'un traceur (3

Advection

0,0 Hw*- VO +oB - V6O
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Advection d'un traceur (3

Advection
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Advection d'un traceur (3

Forcage
aléatoire
multiplicatif

v:w—I—O'B
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Advection d'un traceur (3

Advection

9,0 Hw" - V@+:V-

Forcage
aléatoire
| multiplicatif
v=w-+oB



Advection d'un traceur (3

Diffusion
Advection

: 1
0,0 Hw*- VO +oB - VOV - (§aV@)

Forcage

o Echanges
aleatoire énergeétiques
multiplicatif SO Y
v —w -+ oB équilibrés
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Modeles aléatoires dérives
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SQG sous incertitude
moderee

SQG MU

Code disponible en ligne



Simulation de
référence:

SQG
deterministe

512 x 512




Simulation de
référence:

SQG
deterministe

512 x 512




-~

~— Une reahsahon

X 105 t =17 days

e

x 10

(k)12

TR SRR o

10 ' T T

T S Lo NEAR TR FON AR RN

Deterministe 128x128

x 1

t =17 days

" &

= B - —— L] = _—
- q‘ Y “ |

10_ _ ......

Deterministe 512x512

10

<1 t =17 days

B i

x 10

t =17 days

Stochastique 128x128



-~

~— Une reahsahon

X 105 t =17 days

e

x 10

(k)12

TR SRR o

10 ' T T

T S Lo NEAR TR FON AR RN

Deterministe 128x128

x 1

t =17 days

" &

= B - —— L] = _—
- q‘ Y “ |

10_ _ ......

Deterministe 512x512

10

<1 t =17 days

B i

x 10

t =17 days

Stochastique 128x128



Ensemble

x 10> Mean at t=17 days x110_3 x 10° Standard deviation ;(115()_4
8 ' ' . .0.5 .
3] | |
M 0
= 4

| -

0 5 10

x(m) x 10°
x 10° Skewness ,

8 1 Sy .1 l
—~ 6 :ﬁjf '“:._.?.-f ] 10
g 0
4 - a-",-{;‘l-r = —2

> = o ’

Dfes e % - l

e il L e —4

0 W,

0 5 10



Ensemble

x 10> Mean at t=17 days x110_3 x 10° Standard deviation ;(115()_4
8 ' ' . .0.5 .
3] | |
M 0
= 4

| -

0 5 10

x(m) x 10°
x 10° Skewness ,

8 1 Sy .1 l
—~ 6 :ﬁjf '“:._.?.-f ] 10
g 0
4 - a-",-{;‘l-r = —2

> = o ’

Dfes e % - l

e il L e —4

0 W,

0 5 10



x 10° Random IC X107
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Résumé des modeles QG
SOus Incertitude de position

Petites echelles plus realistes
Estimation de la position et de 'amplitude des erreurs

Evénements extrémes

Bifurcations '

sous incertitude forte:
Description 2D simple de la frontolyse/frontogénese

Code SQG MU:
lien depuis le site de I'équipe Fluminance - V. Resseguier
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Modele de Lorenz
SOUS Incertituae
de position

Est-ce que les modeles grande échelle
(diffusifs) sur-représentent les états stables
dans les simulations d’ensemble”
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Modele(s) de Lorenz

dX 4
P (Y —X)— —X
TR )~ o7
i 4 S p—Z
dy = _X(p—Z)—Y—ﬁY}dt - rdB
0z =[xy —vz - Spzlat+ ——an
I R T } S22t

* modele déterministe classique ~ DNS, précis mais inaccessible en pratique
* modele (déterministe) diffusif ~ LES
* stochastique : modele sous incertitude de position

= comportement des ensembles?
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Comportement
a temps court

Comparaison ensemble <= référence
3 métrigues: distance minimum, biais, RMSE

reference

min distance

closest
particle A

error
distribution
over many

ensembles

bias
RMS distance

mean
particle

ensemble

16



min dist

bias

rmse

Comportement
a temps court

) Upsilon=10 _ _
Stochastic (10000 ens. of 100 part.) Diffusive (10000 ens. of 100 part.)

5
4

min dist

bias

rmse

time time
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Comportement
a temps long

Upsilon=10 - Deterministic ensemble of 100 particles
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Comportement
a temps long

Upsilon=10 - Diffusive ensemble of 100 particles
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visit rate

0.20 |

0.15

0.10

0.05

0.00

Taux de visite
de |'attracteur

Upsilon= 10 - attractor visited at T=0.00 by 100-particle ensembles

Deterministic ens.
Diffusive ens.
Stochastic ens.

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LI L L I L L L L L LI I 1

100 initial conditions
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Conclusion



Conclusion

Transport aléatoire applicable a n'importe quelle
dynamique

Petites échelles plus réalistes
Dispersion efficace des ensembles
Scénarios probables

Exploration de l'attracteur
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Mercl de votre attention

Code SQG MU:
lien depuis le site de I'équipe Fluminance - V. Resseguier
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