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Introduction

14 novembre 1854. Une tempéte balaie la flotte FrancaiddearNoire, ce qui motive la
création d’'un réseau coordonné d’observations miétégiques, afin de prévoir la survenue de
ce type de phénomenes. On considere généralementroemigcomme étant I'acte de naissance
de la météorologie moderne. 26 décembre 1999. Une tenegéeptionnelle, prévue tardivement
par les services météorologiques Européens, dévasteoartie du Nord de I'Europe, dont la
France et I'Allemagne. Bien que la connaissance et les igobga de prévision des tempétes
aient enormément progressé pendant le siecle et dersepare ces deux dates, ces phénomenes
continuent a &tre mal connus. La connaissance de la dgouandes systémes dépressionnaires
et de leur prévisibilité demeure donc un champ d’étudergifique ouvert.

Les dépressions des latitudes moyennes sont une gammjetd’phrticuliers dans la varia-
bilité du systeme climatique terrestre. Il s’agit de tmillons cycloniques d’échelle synoptique,
soit de taille caractéristique comprise entre 500 km e 0308, qui se propagent aux latitudes
tempérées, le plus souvent dans une région baroclingadelg échelle. Une dépression se ca-
ractérise par des vents qui peuvent &tre plus ou moins, ferpar des précipitations.

Elles jouent un réle important pour la régulation theroegle I'atmosphere en transportant
une partie de la chaleur de 'Equateur aux Poéles. De plaseksources en eau sur les continents
des latitudes moyennes sont alimentées en grande partiespdépressions. C’est dire leur rdle
d’'importance pour le climat et les impacts sociétaux dungeanent climatique.

Parfois, les vents associés a une dépression peuvenpétticulierement violents; alors
celle-ci porte le nom de tempéte. Au jour le jour, la préxisde la localisation et de la force
de ces phénomenes dangereux constitue un objectif mdjearservice météorologique. La
prévision de l'intensité et de la trajectoire d’'une testgpest véritablement un défi lancé aux
prévisionnistes pour au moins deux raisons :

e les tempétes ont des cycles d’évolution tres variés,dgpendent a la fois de leur en-
vironnement et de leur dynamique propre, ce qui fait que lanassance des champs
météorologiques a un instant ne permet pas a I'obssuvdiimain de déterminer le futur
de la tempéte;

¢ les écoulements donnant lieu a une tempéte sont souwgatfent instables, dans le sens
ou une perturbation de faible amplitude peut y croitredement, et sensibles aux condi-
tions initiales ; par conséquent la solution déterma@tevue par un modele numérique
est tres souvent entachée d’une erreur importanteg idsl’amplification de I'inévitable
erreur initiale.

Ainsi, la dynamique des dépressions des latitudes moparsiain sujet d’étude essentiel ala

fois pour I'étude du climat et pour la prévision météogique. Or, les mécanismes de formation
et d’intensification des dépressions, qu’'on appelle angdogemse sont encore mal compris.
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4 Thése - Représentation des structures cohérentealfésynoptique

Deux cadres théoriques distincts tentent d’expliqueryidagenese. Le premier la considere
comme la croissance linéaire de modes instables (Eadyg) 194 second comme le résultat
de l'interaction non linéaires entre structures toudsilhaires (Petterssen, 1955). Dans les deux
cas des développements analytiques ou des solutionsrigue® peuvent étre trouvées dans le
modele quasi-géostrophique. Cependant, aucun de cescdees n’est completement satis-
faisant. Alors que les calculs d’instabilité fournissemie écriture mathématique €légante des
perturbations d’échelle synoptique, ses résultats sEa@atent difficilement aux dépressions ob-
servées dans I'atmosphere. De plus, elles font appélygpdthese gu'il existe un état de base
autour duquel évoluent des perturbations infinitésisiabe qui est difficile a justifier dans le
cadre réel des cyclogeneses observées. Le second badratie, quant a lui, semble permettre
de faire le lien entre simulations idéalisées des interas et cas d’études observés. Cependant,
il ne propose pas une définition objective et univoque dessires qui interagissent. Or, si on
veut caractériser les interactions entre les structutes-mémes et avec leur environnement et
établir des relations de cause a effet dans la dynamibest nécessaire de séparer le champ en
un ensemble unique de structures. L'absence d’'une défimitbjective et univoque des anoma-
lies rend ce cadre théorique actuellement incomplet.jedtf principal du présent travail est de
rechercher une définition objective de ces objets dynaesig@ette problematique est tres liee a
la définition des structures et de I'environnement dansééglles évoluent.

Les écoulements atmosphériques d’échelle synoptisoiesturbulents, et ont donc les pro-
prietés d’'un systeme thermodynamique hors d’équelilmhaotique. Et si les structures tour-
billonnaires a I'ceuvre dans la cyclogenese étaientsiesctures cobrentes au sens donné
par la turbulence ? Il s’agit en effet d’objets météoradpgs se propageant et évoluant sur des
constantes de temps assez longues. Si on suppose quédidentl atmosphérique est équilibré,
ce qui est une hypothese acceptable a I'eéchelle synoptigjors le tourbillon potentiel suffit
a exprimer I'ensemble de la dynamique adiabatique. Legnétravail se place ainsi dans la
suite logique de I'application de I'inversion du tourbillpotentiel a I'étude des interactions non
linéaires dans la cyclogenese (Arbogast, 1998).

Le chapitre 1 propose un retour sur les théories de la cgclége, en particulier sur les
raffinements successifs des théories d’instabilitédirés, et sur ses principaux défauts. Ensuite,
afin d’aborder véritablement la problématique de la espritation des structures, on définit les
structures de tourbillon potentiel recherchées, et arritlie concept de structure cohérente tel
gu'il est défini en turbulence. Une premiere comparaises structures de tourbillon potentiel
avec le concept de structure cohérente est ainsi proposeé.

Puis, le chapitre 2 s'intéresse véritablement & I'eottoan des structures cohérentes de tour-
billon potentiel, grace a la représentation des chanisensionnels sur une base d’ondelettes
orthogonales ou a une représentation dérivée ayaprégsiétés d’invariance par translation, la
transformée en ondelettes stationnaires. L'applicatiofiltrage non linéaire en ondelettes sur un
champ de tourbillon potentiel permet de séparer I'enserdbk structures du champ incohérent,
dont les propriétés statistiques sont décrites. Unrélgoe d’extraction de chaque structure in-
dividuelle est ensuite bati, qui permet de définir unecttrre par une collection de coefficients
d’'ondelettes appartenant a une méme base orthogonais, lsldase n’est pas nécessairement
la méme pour chaque structure ; une technique d’orthoggatain des structures entre elles est
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donc mise en place, qui permet d’individualiser chaquectiine et d’éviter la redondance entre
les structures disjointes.

L'extraction est ensuite appliquée a quelques écourtsnatmosphériques (chapitre 3). Un
critere de cohérence est défini entre une structureiexetla structure propagée par les équations
du modele atmosphérique dans lequel elles évolueng Basl'idée que I'environnement doit
evoluer indépendamment des structures, ce criteregtatt@valuer la technique d’extraction.

L'extraction de la structure cohérente associée a uieage courant-jet lors d’'une tempéte
exceptionnelle de Noél 1999 est ensuite effectuée gid@dgorithme en ondelette. L'inversion
du tourbillon potentiel, aprés et avant suppression delatire, offre une méthode d’évaluation
de la sensibilité de la tempéte a la force du courangehcernant une autre classe de phénome-
nes, des composites de structures d’altitude associ@éefasemble d’épisodes précipitants sur
le Golfe du Lion sont calculés. Celles-ci sont localiséass une région bien définies et la varia-
bilite de leur forme et de leur intensité peut étre docntée.

A part une meilleure compréhension des mécanismes declaggnese, I'algorithme d’ex-
traction doit permettre de construire de nouveaux outilg'gealuer la prévisibilité des tempétes.
Le chapitre 5 s’interesse a une méthode de perturbatsrstituctures cohérentes initiales pour
la génération d’'une prévision d’ensemble. Cette tephaitire partie de la forte sensibilité des
tempétes a la position et a I'amplitude des structuré®ntes de tourbillon potentiel. Elle est
rendue possible grace au caractere automatique dedaidin. Dans un cadre idéalisé, on la
compare avec une technique de prévision d’ensemble dsmideurbations initiales sont des
vecteurs singuliers, ce qui est fait dans l'article parw @l Arbogast, 2005) qui est joint.
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Chapitre 1

Structures coherentes en neteorologie
synoptique : état de I'art et objectifs

1.1 Les mockles conceptuels de la cyclogese

Une des principales questions qui animent les recherche&t&orologie dynamique d’échel-
le synoptique est la suivante : comment expliquer I'existegt la croissance des tempétes ? Bien
gu’'abordé depuis au moins 150 ans, ce probleme n’estuauijpas résolu de facon satisfai-
sante. Les progres théoriques et les améliorationseddsitques de prévision se sont développés
conjointement, en bénéficiant 'une de l'autre dans ueraktour fructueux entre connaissance
théorique et capacité technique.

1.1.1 Les anciennes approches

La premiere motivation pour une meilleure connaissancetei|mpétes a été (et est toujours)
d’étre capable de les prévoir, en raison des dégatoprds par les vents et les pluies associés.
L'étape initiale a été de pouvoir observer et mesurechesmps météorologiques qui sont lies a
ces tempétes. Apres la découverte de la pression atriaogph et I'invention du barometre, le
lien entre vent et pression a été observe, en particpdietes stations météorologiques pérennes
(comme celle de Paris). Dés le X\Alsiecle, on était capable a bord des navires de prévoir la
force du vent a l'arrivée d’une tempéte en fonction deHate de pression du barometre, grace
a des regles empiriques. Au XPXiecle, a partir des mesures de plusieurs stations erpEuro
Buys-Ballot a €noncé la loi eponyme qui fait le lien erdhemp de pression et champ de vent.

Les vents intenses d’'une tempéte sont ainsi associés basgses pressions et leur force est
proportionnelle au gradient de pression. Les sources desement du champ de pression ont
alors été exploitées pour tenter d’expliquer la forrattes tempétes (par exemple la libération
de chaleur latente, Espy, 1841). De la deuxieme moitieé &X®Xiecle aux années 1920, le
contraste thermique entre les régions tropicales et saetient I'attention. Margules (1903,
1906) examine I'hypothese que les tempétes puisent danerdie potentielle de ces deux
sources de chaleur comme le ferait une machine thermique.depressions extratropicales
joueraient ainsi un rble de redistribution de chaleur (E'&wateur aux Poles. Ces avancées se
traduisent finalement par la théorie norvégienne (Bjeskr1919; Bjerknes et Solberg, 1922),
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8 Thése - Représentation des structures cohérentealfésynoptique

qui repose sur le modele conceptuel de front polaire (Fib), ligne de fort contraste thermique
qui sépare les masses d’air tropicales et polaires. Lpsedgions et fronts seraient le résultat
d’instabilités sur cette surface de discontinuité edeex fluides differents. Solberg (1928) (puis
plus tard Orlanski, 1968), en considérant les équatienristabilité de surface (von Helmholtz,
1888), tente de formaliser mathématiquement les ondesodtgolaire. Il obtient des longueurs
d’onde typiques de I'ordre de 1000 a 2000 km, differentes ohdes longues (3000 a 6000 km)
qgue le modele du front polaire est censé décrire.

FIG. 1.1: Formation d’'une épression selon le métk conceptuel du front polaire. D’aps
Bjerknes et Solberg (1922).

Malgré cet échec théorique, et bien que I'existence dntfpolaire n’a jamais été demontrée
— il s’agit avant tout d’'une commodité pratique —, la théarorvégienne s’est révélée étre un
modele puissant pour conceptualiser les systemesstprmaires en I'absence d’une forte den-
sité d’observations. Elle a été a la base de la préewisi@téorologique traditionnelle, faite au
moyen de cartes synoptiques et de tracés a la main. Aufauireincore, bien que le modele du
front polaire soit dépassé dans son ensemble, il demaugie@es concepts d’'importance, en
particulier I'existence de fronts associés a une dépoes La structure horizontale des fronts
chauds et fronts froids (Bjerknes, 1919) est réaliste.

A partir des années 1930, la dynamique de la haute troposst examinée de plus pres,
ce qui renouvelle la vision de la cyclogenese. D’un poinvde théorique, Rossby (1939) cal-
cule les caractéristiques des grandes ondes atmospbgrnigi peuvent se développer dans un
courant zonal. Ce travail a lieu dans le cadre du modeletingr® avec des variations linéaires
du parametre de Coriolis (eff¢t). Bjerknes (1937) et Sutcliffe (1939) montrent I'importan
gue peut jouer la dynamique en altitude pour le développéniane dépression de surface. Pa-
rallelement, on découvre I'existence de courants-gpiis sont des tubes de vent forts situés au
latitudes moyennes, en dessous de la tropopause. En taei ges mesures de températures
issues d’'un ensemble de radiosondages épars, Bjerkne$l38) furent les premiers a mettre
en évidence un courant-jet. Cependant, ce sont surtoavlateurs de la Seconde Guerre Mon-
diale traversant le Pacifique Nord qui observerent velgiaent ces couloirs de vent intense.
Ainsi, il arrivait parfois qu’ils manquassent leur objdate facon inexpliquée, s’ils volaient dans
un courant-jet. En 1945, des pilotes américains purentireesles vents supérieurs a 400 km/h
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localement. Les courants-jets furent décrits plus eaibpar la suite (Palmén et Newton, 1948;
Riehl et Collaborators, 1952).

Ainsi, la découverte des courants-jets active des reblesrthéoriques sur le role de I'altitude
pour la cyclogenese, et en particulier sur 'importancesidaillement vertical de vent. Conjoin-
tement aux débuts de la prévision numérique du tempsr(elaet al., 1950), la prise en compte
de la baroclinie donne lieu a de véritables théories glues de la formation des tempétes.

1.1.2 Les theories d'instabilité
Principe de l'instabilit &

Les théories d’instabilité (Rayleigh, 1880), issues aariecanique des fluides théorique,
consistent a se donner un systeme d’équations et udetase stationnaire pour ce systeme. En
considérant des petites perturbations sur cet état ag bapeut linéariser le systeme d’équations.
Soit I'évolution de la variable d’étddl par le systeme non linéaire :

du

— = (U).
On suppose I'existence d’un état de béke qui est stationnaire, dong’ (Uy,) = 0. La pertur-
bationu = U — U, est évoluée de facon linéaire au voisinagéJdepar I'opérateuA = %.

On cherche ainsi les solutiondelles que

du

dt

Dans la mesure ol est autonome (Farrell et loannou, 1996a), la résoluticalygique
donne:

A.U.

u(t) = u(0)e .

L'approche classique consiste a rechercher les modesawnrau systeme linéaire, qui sont
les modes les plus instables pour les temnpsco.

Les premiers mockles d’instabilité barocline

Les premieres recherches de l'instabilité d’'une atmesplvarocline reviennent a Charney
(1947) et Eady (1949). En construisant un systeme d’@&pmfiltré, proche du systeme quasi-
géostrophique, et en choisissant un état de base baraufirant un cisaillement vertical de
vent, Charney (1947) montre I'existence d’ondes insta@leBautres stables, dont il caractérise
partiellement les vitesses de phase et les taux de crosssapartir de calculs numériques.

Indépendemment, Eady (1949) utilise un systeme treshgroqui possede une condition a
la limite supérieure comme étant une surface rigide adpdpause (ou la vitesse verticale est
nulle), et I'hypothésef-plan : il s’agit du modele de Eady. Ce modele simplifié résolu de
facon analytique, dont les modes normaux ont la forme :

u=u(0) exp[i(?? - wt)] :
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Ce sont donc des ondes (Fig. 1.2), caractérisées paalexide croissance (découlant de la partie
imaginaire dew) et leur vitesse de phase, constants dans le temps.
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FIG. 1.2: Mode de Eady le plus instable, expéran gopotentiel (en haut, H : zone de hautes
pression, L : zone&pressionnaire), et en ter@dpature (en bas, C : froid, W : chaud). Le vent de
I état de base est repseng par des #ches grises. D’aggrs Holton (1992).

Les criteres de stabilité ainsi que les taux de croissaitenus par le modele de Eady
sont réalistes. En patrticulier, il détermine une longud'onde minimale au-dela de laquelle
il existe des modes instables. Le modele de Eady est la leEsenddeles d’instabilité baro-
cline. Les longueurs d’'onde et vitesses de phase sont coafoaux ordres de grandeur des
grandes dépressions des latitudes moyennes. Contrait@me explications précédentes de la
cyclogenese, Charney et Eady en ont construit une véitheorie, basée sur un formalisme
mathématique. Ils ont mis en évidence un modele et undetdbase qui permettent la crois-
sance de tempétes dont la taille et la croissance donngptrdees de grandeur compatibles avec
I'observation.

Raffinements de I'instabilité barocline

Les modes normaux donnent lieu a des dépressions de danglesur d’onde (4000 km en-
viron), aux vitesse de phase assez lentes. Or les dépnegdiservées ont une variété importante
en taille et en vitesse.

En particulier, certaines tempétes explosives sont digepethelle (inférieure a 1000 km)
et ont des vitesses de déplacement rapides. Elles seogeesit dans le front associé a une
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dépression de grande échelle (Fig. 1.3). Dans les olismmveomme dans le modele semi-
géostrophique (Hoskins et Bretherton, 1972), le fronbeigsau mode normal est une véritable
surface de discontinuité. Peut-on donc construire urerta’de l'instabilité frontale qui expli-
querait la croissance de ces tempétes de petite échelbeudafront de grande échelle ?

FIG. 1.3: Analyse de la pressioreduite au
niveau de la mer (intervalle 4 hPa) le®1
decembre 1982 12 TU. Cette carte illustre
une succession deegressions de petigchelle
(ondes frontalgsqui se veloppent le long
d’'un front de grandeéchelle. D’apes Joly et
Thorpe (1990).

1/12/82 1217

Les premiers travaux sur les instabilités frontales (8ah1928; Orlanski, 1968) donnent des
modes instables qui se comparent difficilement aux terspidiservées. Des cadres plus réalistes
sont alors explorés. Moore et Peltier (1987) dans un nedequations primitives et Schar et
Davies (1990) dans un modele semi-géostrophique a itmurtpotentiel uniforme, ont étudié
linstabilité de I'état quasi-stationnaire qu’est l®fit associé au mode normal le plus instable.
On trouve effectivement des modes instables dont la lonmgdiende est de I'ordre de 1000
km et dont les taux de croissance sont supérieurs a ceumddss normaux. Joly et Thorpe
(1990) montrent que I'ajout d’'une anomalie de tourbillorigriel en basses couches, formée
par exemple par la condensation associée a I'onde baeodé grande échelle, permet d’obtenir
des croissances plus fortes. Un développement en deuwepleas donc suggéré : d’abord la
formation d’'une anomalie de tourbillon potentiel par la densation dans le front de grande
échelle, puis la croissance de I'onde frontale dans cer@mvement. Cependant, I'évolution
non linéaire de I'onde se stabilise au bout de 24 h, et ledigmés sont limités dans le cadre
semi-géostrophique (Malardel et al., 1993).

Linstabilit & genéralisée
Par construction, le taux de croissance d’un mode normalastant. Par conséquent, les
phases de croissance explosive observées (Petters&&n,nmOpeuvent pas étre expliquées par
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les modes normaux. De plus, un frottement faible dans leeheode Eady réduit fortement les
taux de croissance des modes normaux (Williams et Robiris®4; Farrell, 1985)A la re-
cherche de perturbations transitoires fortement inssalftarrell (1989) propose une technique
d’instabilité généralisee basée sur le calcul de rsonjaimisés sur un temps fini (Lacarra et
Talagrand, 1988).

Etant donné I'état de bagéy, (t), stationnaire ou non, on recherche les perturbations Hiefai
amplitudeu(t) qui croissent le plus vite entre les instants @.e% cause de la non-stationnarité
deUm(t), 'opérateur linéairéA(t) est maintenant non autonome (Farrell et loannou, 1996b), et
onadonc: du

at =A(t).u.

Entre les instants O et un propagateur lineair®|oy peut étre défini, qui permet d'écrire
(Farrell et loannou, 1996b) :
U(t) = (D[OMU(O) .

La durée d’optimisation étant fixée, on recherche donc les perturbatiogsi maximisent

u(t),ut)) (Pyu(0), Ppyu(0)) (PP, u(0),u(0))

(w0,u(@)  WO,u©)  (uO)u©)

ou(.,.) désigne un produit scalaire’gfopérateur adjoint. Les solutions sont les vecteurs pEsp
de q)[O,t]q)ro?q qui ont les valeurs propres maximales. On les appelle lesemsthguliers du
produit scalaire choisi. Ceux-ci ont des taux de croissgigs forts que les modes normaux
(Farrell, 1989), qui se confrontent bien avec les taux okiser

La question de I'instabilité frontale généralisea@é&xaminée par Snyder et Joly (1998). Les
perturbations obtenues ont des taux de croissance fadile=yr structure dépend fortement du
choix de la norme pour le calcul des vecteurs singuliery(J&95). Ceci est problématique, car
il N’y a pas de raison objective de privilegier une norme aguport aux autres pour la recherche
de modes instables. Sur un cas observé, la comparaisortetapéte avec les modes singuliers
les plus instables (Descamps et al., 2007), dans leur tiiveaire et non linéaire, révele des
dynamiques tres differentes, en particulier en ce quceame I'évolution de leur structure. Ainsi,
l'instabilité généralisée ne permet pas de bien repireda tempéte étudiée.

Les deficiences des thories d’instabilité

En résumé, les théories d’instabilité peinent a rdpie correctement la dynamique des
cyclogeneses. On a vu que la variété des échelles gessitons, les taux de croissance les plus
forts et les cycles d’évolution complexes sont difficilethenterprétables par une quelconque
théorie d'instabilité.

Il ne faut pas oublier que la recherche de modes instablesecgur deux hypotheses fortes.

La premiere est le caractere infinitésimal des pertimbat nécessaire a la linéarisation des
ment par atteindre le régime non linéaire, ou sa dynamjgput changer radicalement. Méme si
les cycles d’évolution semi-géostrophiques non lirgsades cyclogeneses sont bien représentés
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par le mode normal le plus instable dans une premiere plsasar(ons et Hoskins, 1979; Schar
et Wernli, 1993), la saturation non linéaire finit par jouer rdle. Concernant les cyclogeneses
frontales, Thorncroft et Hoskins (1990) montrent aussnportance de la prise en compte des
non-linéarités pour leur développement. Encore plobl@matique pour la défense des théories
d’instabilité est la demonstration par Malardel et aB43) que les instabilités frontales de cer-
taines longueurs d’onde sont tres rapidement annulé&da plgnamique non linéaire. En outre,
les calculs linéaires ne peuvent pas prendre en compteatement certains effets fortement non
linéaires, en particulier les phénomenes a seuil.

La deuxieme hypothese derriere les calculs d'instibést la définition d’'un état de base
sur lequel évoluent les perturbations. Cette séparasbdifficile a justifier rigoureusement dans
le cas des dépressions observées. En permettant la prisengpte d’'un état de base non sta-
tionnaire, I'instabilité généralisée est une avanpar rapport a l'instabilité modale. Il demeure
cependant la nécessité de définir une trajectoire éeadte autour de laquelle croissent les per-
turbations. Ce choix peut &tre arbitraire et rend diffitdgplication de la théorie aux cas réels
de cyclogeneses.

1.1.3 Le ceveloppement barocline

Au moment ou les premieres théories d’instabilitéeggaridaient, d’autres approches étaient
développées en parallele. Le conceptdégeloppement barocling ainsi été mis en avant par
des chercheurs ayant une vision plus proche de la réalitépsique que de la modeélisation
mathématique. Bjerknes (1937) et Sutcliffe (1939) forltde entre le creusement d’une dépres-
sion et la répartition de la divergence du vent dans la tsppére. Puis, ces résultats sont étendus
par I'etude de I'equation de tendance de pression (Bgslket Holmboe, 1944). L'analyse de
I'équation d’évolution de la vorticité (Sutcliffe, 193 montre I'importance de la vitesse verticale
pour I'évolution des noyaux de vorticite. L'amplificatiadu tourbillon par la vitesse verticale
(terme d’étirement) pose les bases du modele du dévetoppt barocline. La confrontation des
équations avec des cas réels de cyclogenese valideréaanisme (Petterssen, 1956), et montre
aussi la nécessité de prendre en compte des noyaux ddltouddamplitude finie (Petterssen,
1955), contrairement aux perturbations infinitésimales théories d’instabilité.

Petterssen et Smebye (1971) proposent ainsi deux typesvégpement des cyclogeneses.
Les dépressions de type A s’amplifient progressivemens dae zone barocline ; elles ont un
comportement proche des modes instables. Les dépresidgpe B se développent lorsqu’un
tourbillon préexistant en altitude, un précurseur, viateragir avec une zone barocline de basses
couches. Depuis I'étude de Sanders (1986), il est acapmda plupart des dépressions sont
initiees par un tel tourbillon d’altitude. La plupart desrbbes météorologiques (Sanders et Gya-
kum, 1980) en particulier sont de type B. Une longue clinaged (15 hivers) des phases de
maturation des dépressions montrent que les cyclogemgsee creusent le plus vite associent
un noyau de vorticité en altitude (Ayrault et Joly, 2000).

Ainsi, la plupart des cyclogeneses sont le résultat dediaction entre un noyau de vor-
ticité situé a la tropopause et en basses couches, daesvimonnement barocline matérialisé
par un courant-jet (Fig. 1.4). Ces tourbillons peuventgoe nom danomalie ou destructure
cohérente Leurs interactions impliquent de fortes non-linéait®es etudes idéalisées de cyclo-
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geneses mettant en jeu des structures d’amplitude finiay®du, 1991; Schar et Wernli, 1993)
ont permis de mieux décrire les mécanismes d’interacflakayabu (1991) a montré I'impor-
tance de la position des tourbillons pour le développerbardcline.

Anomalie Courant-jet
de tropopause
—
i C— 2
a N A
- .
Anomalie

de sol

FiG. 1.4: Repésentation iéaliste de I'interaction barocline entre un tourbillon au sol et u
tourbillon & la tropopause dans un courant-jet rectiligne (figure AyJolL'interaction entre les
deux structures se niialise par une vitesse verticale importante.

L'interaction barocline met donc implicitement en jeu l&ina de structure cohérente tour-
billonnaire plutdt que la notion d’onde qui prévaut daes théories d’instabilité. L'élégance de
I'écriture mathématique est certainement la raison dicési des théories d’instabilité linéaire.
On peut calculer analytiguement les vitesses de phasgugsltamplification des modes, alors
gue I'etude théorique similaire des structures touobitlaires ne permet pas un développement
mathématique aussi rigoureux. Les études linéairesgitent de reproduire I'ordre de grandeur
des échelles en jeu dans la formation des dépressiorgrexiicales, de s’approcher de taux
de croissance réalistes, cependant elles ne peuvent plguex leurs cycles d’évolution com-
plexes, marqués par des taux de croissance variant dampstdes phases de décroissance puis
de réactivation. Ces cycles de vie sont connus des syieEmmicet ils ont €té mis en évidence lors
de la campagneASTEX, en 1997, sur I'Atlantique Nord (Joly et al., 1999). lIs @ié rendus
objectifs par la classification automatique des dépresssur les hivers de la période 1979-
1993 (source : réanalyses ERA15) sur le méme bassin (Ryf808; Ayrault et Joly, 2000).
De plus, I'hnypothese d’amplitude infinitésimale des ndst fortement remise en cause pour la
cyclogenese, en particulier pour celles qui se creuseplule rapidement. C’est pourquoi il est
souhaitable de se dispenser de cette hypothese.

Pour tenter de construire une théorie de la cyclogenefissaaament proche des obser-
vations, la notion de structure d’amplitude finie devra détre considérée comme l'objet a
représenter, plutdt que I'onde. Cependant, comme le ngumeaTakayabu (1991), il manque
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un modele mathématique pour représenter ces structiuaesefinition multivariee de I'état at-
mosphérique font qu’elles doivent de plus étre définesym ou plusieurs champs bien choisis.

1.1.4 Limportance du tourbillon potentiel

Jusqu’ici, il n'a été question que de tourbillon relat#rad’une part il est lié a la force du
vent, et d’autre part, il est le champ sur lequel agit dinewet le terme d’étirement par la vitesse
verticale dans l'interaction barocline. En outre, le talloin relatif est le champ classiquement
utilisé en turbulence pour I'étude des structures cehtas bidimensionnelles, dans une dyna-
mique barotrope. Mais des lors qu’on s’intéresse a uddlgieophysique stratifié verticalement,
il est préférable de considérer un champ de tourbillaeptiel (Rossby, 1940) qui se conserve au
cours du temps. Dans I'atmospheére évoluant par les &msgprimitives seches, le tourbillon po-
tentiel d’Ertel (1942) est effectivement un invariant laggien le long de toute trajectoire adiaba-
tique sans frottement. Le tourbillon potentiel d’Ertel ®atjours positif, voire Iegerement négatif.
Ses valeurs s’expriment en pvodtential-vorticity unit équivalent a 10° m?s~1K kg=1).

Kleinschmidt (1950a,b, 1951) a montré I'existence descstires d’altitude de tourbillon
potentiel lors du développement des dépressions exriaales. La stratosphere joue un rdle de
« réservoiry de tourbillon potentiel qui peut nourrir les structuresltifade. Une autre source
de tourbillon potentiel, celle-ci prépondérante en basuches, est due aux précipitations. Les
précurseurs de cyclogenese en tourbillon potentielrdgoujours définis par un noyau central
positif, qui peut étre entouré de pbdles négatifs.

Le tourbillon potentiel a 'avantage d’étre inversibld gXiste une relation d’équilibre entre
les champs de masse et de mouvement. Ce principe d’'indééstbbuve une premiere appli-
cation dans les travaux de Kleinschmidt (1950b), mémeasété depuis repris et étendu par
Hoskins et al. (1985). L'inversion du tourbillon potentf@rbogast, 1998) permet de déterminer,
a partir d’'une distribution tridimensionnelle de toutbil potentiel et de conditions a la limite
exprimées en température ou géopotentiel sur une syrfas champs de température, vent et
géopotentiel associés.

Le résultat depend de la relation d’équiliblaf{anceen anglais). L'équilibre quasi-géostro-
phique est valide pour les plus grandes échelles et horzaless frontales; son avantage est
que l'inversion est alors un opérateur linéaire. La ctindid’équilibre non linéaire de Charney
(1955) permet d’inverser le tourbillon potentiel d’Ertel etant valide a des échelles plus petites.
En général, 'atmosphere est supposée seche : le clawvgpeur d’eau n’est pas pris en compte.
Bien que celui-ci puisse modifier la condition d’equilig@chubert et al., 2001), il n’existe pas de
principe d’inversion satisfaisant dans une atmosphemaithe. L'inversion utilisée actuellement
dans le cadre du modelerRREGE repose sur une condition d’équilibre implicite (Arbogast
et al., 2008). Contrairement aux autres relations d'@oya) le filtrage des ondes rapides ne
se fait pas par une troncature des échelles mais par untéitnporel autour de I'instant de
l'inversion. On s’appuie sur ¥ initialisation dynamique qui, apres avoir utilisé des méthodes
de stationnarisation des modes normaux rapides (Machenhki7/7), emploie désormais des

I s’agit du modele météorologique global, & équasigmimitives et hydrostatique, opérationnel ZE & o-
FRANCE (Courtier et al., 1991)
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filtres digitaux (Lynch, 1985; Lynch et al., 1997). On obti@msi un état initial qui est proche
de I'équilibre et cohérent avec la dynamique lente du eted”

Loutil d’inversion permet de mieux comprendre le role dgsictures de tourbillon poten-
tiel pour la dynamique d’échelle synoptique. Apres madifion ou suppression de certaines
structures (Davis et Emanuel, 1991; Hakim et al., 1995), eut gffectuer des simulations
numeériques et diagnostiquer les differences dans lempbaynamiques. Ainsi, sur un ensemble
de dépressions de la campagmesFex, Chaigne et Arbogast (2000) montrent la sensibilité de
la cyclogenese a des précurseurs d’altitude. Le m&oaid’interaction entre une structure de
tourbillon potentiel d’altitude et une zone barocline ded®s couches (Hoskins et al., 1985, voir
aussi la Fig. 1.5) est ainsi mis en évidence.
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FiG. 1.5: lllustration de l'actiona distance d’une anomalie de tourbillon potentiel en atteu
dans une ggion barocline. Initialement (a), le tourbillon potenten altitude induit un tourbillon
en basses couches. Ensuite (b), I'interaction baroclinpldia la cyclogegse. D’apes Hoskins
et al. (1985).

Cependant, larichesse des interactions entre structatesithillon potentiel demeure mécon-
nue. En basses couches, Arbogast (2004) montre I'ampidicatun noyau de tourbillon par
I'action d’une structure de tourbillon potentiel sur unrftoLe mécanisme ici s’explique par
une interaction non linéaire barotrope. Un autre exerapdudier serait I'interaction entre une
structure tourbillonnaire et la sortie ou I'entrée d’urucant-jet, qui sont connues pour étre des
régions favorables de cyclogenese (Ayrault, 1998).

Ainsi, I'inversion du tourbillon potentiel fournit un moyede diagnostiquer les interactions
entre differentes structures de I'atmosphere. Conservéagrangienne, inversibilité et existence
de structures en tourbillon potentiel sont les trois ppesi qui justifient la recherche des struc-
tures en interaction dans le champ de tourbillon poteritieAnmoins, si on souhaite construire
une théorie compléte de la cyclogenese qui permetterdetéaiser les interactions non linéaires
entre les structures, il est nécessaire de disposer daammigue objective de décomposition du
champ en anomalies. Actuellement, la détermination desnaties fait appel a des méthodes
dont les parametres sont adaptés a chaque cas d’éwidgii cend la généralisation délicate.
Par exemple, Davis et Emanuel (1991) extraient une anomal@hamp haute-frequence filtré
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temporellement, tandis que Chaigne et Arbogast (2000)riedans le champ de petite échelle
horizontale. De plus, le rayon de I'anomalie est déteemird I'ceil » (Fig. 1.6). Il est donc
nécessaire de rendre objectif la définition des strustdeetourbillon potentiel.
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FiG. 1.6: Exemple de suppression d’une anomalie de tourbilldemqgeel (intervalle 1 pvu), vue
par une coupe verticale. Du champ non mad(f), on extrait la partie de plus petitchelle
spatiale (b). Dans ce champ, 'anomalie egtefmiree commeetant 'ensemble des valeurs
positives du champ dans l&gion hachuee, dont le centre et le rayon soréfthis de fagon
subjective. L'anomalie (c), et le champ &grsuppression de 'anomalie (d) sont mésten bas.
D’apres Chaigne et Arbogast (2000).

Du fait du caractere non linéaire de I'opérateur d’irsien, il n’y a pasa priori de définition
unigue des champs dynamiques associés a chaque striictiagit du probleme de #ttribution
(Davis, 1992). Or, la méthode d’inversion généralisgseun processus non linéaire, contraire-
ment a 'opérateur d’inversion quasi-géostrophiquepéndant, si on sait déterminer de fagon
objective les structures de tourbillon potentiel, I'ditriion peut étre résolue. En effet, on peut
considérer que les champs attribués a une anomalie adifférence entre les champs inversés
avec anomalie moins les champs inversés sans anomalm@rhaie étant définie de fagon uni-
voque, on peut ainsi lui attribuer ses champs dynamiqueagbanfunique. Dans ce cadre, I'attri-
bution en présence de plusieurs anomalies pose ausséprepte qui ne sera pas abordé ici.

On comprend ainsi I'intérét d’'une méthode d’extractitas anomalies pour analyser les inter-
actions a I'ceuvre dans la dynamique d’échelle synoptiGurese situe ici dans la continuité des
travaux sur l'inversion du tourbillon potentiel (Arboga$998). Une voie de recherche pertinente
pour I'extraction objective des structures de tourbillatgmtiel pourrait venir de la définition des
structures cohérentes en mécanique des fluides. Poyrildelat vérifier que les anomalies de
tourbillon potentiel qui sont recherchées correspondéattivement a des structures cohérentes.
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1.2 Structures coterentes en necanique des fluides

1.2.1 Quelques rappels sur la turbulence

On considere un écoulement soumis a un forcage a lasaté, de taille caractéristiqule et
a la viscosité cinématigue Le nombre de Reynolds de I'écoulement s’écrit :

Uh
Re=~""
gu’on peut interpréter comme le rapport entre les forcasetie et les forces visqueuses.

L'expérience montre que la valeur du nombre de Reynoldsraéne le type d’@coulement.
Si le nombre de Reynolds est nul, le fluide est en équilibreaigmentant progressivement
Re (en augmentant le forcage), on met en évidence I'existelecvaleurs critiques d&. pour
lesquelles I'ecoulement change de comportemenReSist proche de 0, I'écoulement est lami-
naire et caractérisé par des lignes de courant statimmeans le temps. Au-dela d’'une valeur
critique RS, les lignes de courant se déforment et fluctuent dans lesetagacon périodique.
Puis, 'augmentation d& au-dela de la valeuRS! entraine une modulation des fréquences,
I'écoulement devenant quasi-périodique a deux modefnEsi Re dépasse la derniere valeur
critique RS, le fluide devient turbulent et non périodique : il est imgibte de déterminer des
frequences d’oscillation. La dynamique est alors chaetiet incohérente.

L'interprétation mathématique des transitions versuldtlence a été d’abord vue comme
'augmentation jusqu’a l'infini du nombre de fréequencéssdillations de I'ecoulement (Landau,
1944). Depuis les années 1970, on sait qu'il suffit de tradgudences pour avoir un régime
chaotique (Ruelle et Takens, 1971; Newhouse et al., 197#8fddulement turbulent est ainsi
caractérisé par un comportement chaotique, au sensematitjue du terme. Par conséquent, la
description de la turbulence est un travail difficile et fament incomplet avec nos connaissances
actuelles.

Kolmogorov (1941) et Obukhov (1941) ont €mis un certain boes d’hypotheses simples et
en ont déduit des propriétés statistiques universeldeka turbulence. Ces propriétés s’écrivent
sous la forme de bilan énergétique ; il faut donc commepaerappeler quelques définitions a ce
sujet. On considere un écoulement tridimensionnel imm@ssible turbulent. L'énergie cinétique
du systeme a l'instanitdans le domain& est définie par :

£(t) = %//Qﬁz(x,y,z,t)dxdydz: /OOOE(k,t)dk,

ou E(k,t) est la densité spectrale d’énergie (isotrope) a I'inst@tk le nombre d’'onde.
La décroissance instantanée d’énergie cinétique sié€sye s’éecrit
d&
dt
Pour un écoulement a nombre de Reynolds suffisammenkoirjogorov (1941) suppose :

— I'hypothese d’isotropie locale les mouvements d’agitation de petite échelle sont sitatis
quement isotropes;

F——
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— la premere hypotlese de similitude les propriétés statistiques de I'agitation a petite
échelle sont en équilibre universel et ne dépendent gua discosité et du taux de dissi-
pation;;

— laseconde hypo#se de similitudeil existe une plage spectrale (le sous-domaine inertiel)
ou les propriétés statistiques de la turbulence sorpeddantes de la viscosité.

De I'analyse dimensionnelle des variablese etk découle la relation :

E(kt) = Ce(t)?3k 53,

dans le sous-domaine inertiel, av@&c~ 1,5 constante de Kolmogorov.
Les propriétés statistiques de la turbulence tridimamselle développée et en équilibre avec
ses sources peuvent étre resumées par la densitagi@spectrale tracée sur une échelle loga-

rithmique (Fig. 1.7).

E(k) E(k)

2/3 -5/3
€k

dissipation

| | | K. |
1 10 100 1 10 ! 100

FIG. 1.7: Densié spectrale Bnergie échelle logarithmique) d’'u@coulement turbulent tridi-

mensionneld gauche) et bidimensionnella @roite). Dans le cas tridimensionnel, la cascade

d’énergie a pour pente-5/3. Dans le cas bidimensionnel, la cascadé&mkrgie va vers les

grandestchelles, la cascade d’enstrophie vers les peétdelles.

Méme si le lien entre la cascade de Kolmogorov et les égustie Navier-Stokes n’a jamais
pu étre demontré, de nombreux travaux expérimentatixnamtré qu’elle est une propriété uni-
verselle des écoulements turbulents. En météorolagpaeticulier, des mesures I'ont validée en

couche limite.

En ce qui concerne la turbulence dans un domaine bidimemsioses propriétés sont radi-
calement differentes. Comme I'énergie cinétique, efirdt I'enstrophie sur le domaing’ par :

Z(t) = //y(z(x,y,t)dxdyz /OOOF(k,t)dk,
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ou{ = —du/dy+ dv/ox est la vorticité.La décroissance d’enstrophie s’écrit

—  dF
="
L'analyse dimensionnelle montre un sous-domaine inegiglexiste, de la forme (Kraich-
nan, 1967; Leith, 1968; Batchelor, 1969) :

E(kt) On(tk3.

La cascade est donc plus pentue. En outre I'énergie a tea@dase concentrer dans les grandes
echelles tandis que I'enstrophie se dissipe aux petithslies par viscosité. Il y a donc deux
cascades : une cascade directe d’enstrophie, et une caseade d'énergie. Il est possible de
quantifier ces cascades dans le cadre de la turbulenceforcé

Si on injecte un flux stationnaire d’énerggeet d’enstrophie8 au voisinage du nombre
d’'ondek;, ce qui est équivalent a un forcage externe au systemeptient une densité spec-
trale d’énergie présentant deux cascades (fig. 1.7). $eacke directe d’enstrophie s'éditk) O
B2/3k3 et la cascade inverdg(k) 0 £2/3k—/3. Ce schéma permet aussi d'illustrer les transferts
energétiques dans un écoulement constitué d’'une ceampe moyenne (au sens de Reynolds).
Dans ce cas, c'est I'ecoulement moyen qui injecte de fgireet de I'enstrophie dans sa gamme
d’échelle caractéristique. L'écoulement turbulemtistribue I'enstrophie suivant la cascade avant
de la dissiper. Les propriétés de la turbulence quassigéphique seront rappelées dans la sec-
tion 1.2.4.

Les descriptions statistiques de la turbulence énongésegl’ici mettent en avant son ca-
ractere homogene et isotrope. Cette vision suppose guetmes de mélange de la vorticité
génerent un chaos ou il n’existe pas d’échelle diffieree ou I'ecoulement pourrait s’organiser.
Or, les expériences en laboratoire (des les années %3 simulations numériques (a partir
des années 1970) ont mis en évidence I'existence de npatiféstants de grande échelle dans
I'écoulement, que I'on a appelésructures cobrentes

1.2.2 Emergence de structures coérentes en turbulence

McWilliams (1984) analyse la formation et la persistancs skeuctures cohérentes dans le
modele barotrope quasi-géostrophique, bidimensioplael, défini par les équations :

%H(w,z):—voz+V2DZZ—V4D4Z, (1.1)
_ 2 _ 9y _ %
¢=Uy, U= ay ’ V= ox

 est la fonction de courant, la vorticité, (u,v) le champ de vitesse &tle déterminant du
Jacobien, qui représente le terme d’advection de la Wt@ti€lusieurs implémentations de la
viscosité sont possibles : frottement viscositév, ou hyperviscosit®,. L'énergie cinétique et
I'enstrophie du systeme se conservent par les équatirs\sdscosité.



Chapitre 1 - Structures cohérentes en météorologieyquee : état de I'art et objectifs 21

Dans le cadre simple oup = v» = 0, McWilliams (1984) simule I'évolution libre d’un
écoulement & partir d’'un état initial aléatoire Gaassdont la densité spectrale d’énergie suit
une cascade ekr3. [l montre :

e qu'apres une phase de décroissance rapide, I'énergieute importante en diminuant

tres lentement alors que I'enstrophie tend vers O;

e que la densité spectrale d’énergie accentue rapideragrdrste en passant le3 ak>;

e que le champ de vorticité devient non Gaussien;

e |'apparition de structures tourbillonnaires persistantnt I'échelle croit au cours du

temps : les structures cohérentes.

L'existence des structures cohérentes modifie les aatijues du champ turbulent, en
particulier sa cascade énergétique et son caracteresi@au La croissance de ces structures
se fait par fusion successive de noyaux de vorticité de engigne. Ce comportement, validé
théoriquement par Robert et Sommeria (1991), est coh@aset la cascade bidimensionnelle
(Fig. 1.7) : I'énergie cinétique reste pieégée dans lesds tourbillons, tandis que I'enstrophie
décroit en étant dissipée par les phénomenes dee fatitelle. L'émergence et I'existence de
structures cohérentes est une propriété généralsydtdmes dynamiques hors d’equilibre.

Ces structures cohérentes sont monopolaires, stabléb,(1884), et si elles sont situées
suffisamment loin de toute autre structure, elles devietrapaaymeétriques. L'écoulement autour
des structures demeure chaotique. McWilliams (1984) cdrsair des éléments qui montrent
l'importance des structures cohérentes dans les éceulesnturbulents :

e I'écoulement peut étre séparé en yreatie coterente(les structures) et unpartie in-

cohérente

¢ la dynamique est alors pilotée par les interactions emsestructures cohérentes d’'une

part, et entre le champ turbulent et le champ cohérent aaqatrt ;

¢ le nombre de degrés de liberté du systeme serait alaiesi@nt réduit par cette approche,

ce qui ouvre des perspectives en modélisation numéritele etude de la prévisibilité.

Farge et al. (1999) se situent exactement dans la corgideites idées, et ils ont appliqué
aux champs turbulents les outils numériques qui rendessiples I'extraction de I'ensemble
des structures cohérentes. Si on est capable d’effecdusgdaration entre le champ cohérent
et le champ incohérent, Gaussien, il est alors possiblérdeler directement I'évolution des
structures cohérentes (en faible nombre) et de simuleaglanfstatistique les interactions entre
elles et le champ incohérent. La méthode de modélisa&iaimerent vortex simulatiofFarge
et al.,, 1999) a été mise en place selon ce principe. Ellemgede simuler des écoulements
turbulents avec un codt de calcul réduit.

Limportance des structures cohérentes pour I'évohuties fluides turbulents, en tant que
sujet d’étude et pour sa modélisation, a ainsi eté neentPourtant, I'explosion de ce theme en
mécanique des fluides a partir des années 1970 a ét@ipears météorologie synoptique.

1.2.3 Eléments de @finition des structures colérentes

Cette partie s’'inspire de la vision d’ensemble des strestwohérentes en mécanique des
fluides, proposée par Chassaing (2000, Chap. 7).
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De nombreuses définitions des structures cohérentexisté @u cours de leur histoire, se-
lon le type d’é€coulement dans lequel elles évoluent. @dpet, Chassaing (2000) dégage des
caractéristiques essentielles. Une premiere apprahegpel a la notion de cohérence statis-
tique. L'autocorrélation spatiale a des distances irtgraes pour un champ turbulent est le signe
de I'existence de structures cohérentes. Townsend (1®2H6)posé une définition bimodale de
I'écoulement, comme la superposition d’'un champ coht@mtement autocorrélé et d’'un champ
incohérent. Le champ cohérent suit ainsi une dynamiquedciiye alors que le champ incohérent
est plutdt diffusif et suit les lois statistiques de la widnce homogene isotrope, qui peuvent étre
modifiées localement par I'existence des structures reotés. L'interface entre les structures
cohérentes et le champ incohérent, la surcouche visguessle lieu ou le champ incohérent est
alimenté en énergie et enstrophie par les structuresreoles.

La deuxieme vision (Chassaing, 2000), qui est apparuetaids&rement, fait appel aux pro-
priétés physiques spatio-temporelles du fluide. Ellestgia a énoncer qu’une structure cohérente
est une concentration de vorticité persistante dans unadmmagrangien. Autrement dit, la
cohérence exprime le fait que I'évolution des proegeométriques et dynamiques de la struc-
ture ont des constantes de temps plus courtes que les pusce$srigine de sa disparition (la
diffusion par exemple). Ainsi, en reprenant Lesieur (19&0hlussain (1986), Chassaing (2000)
donne trois criteres définissant une structure tourbiikire cohérente :

e une masse de fluide dans un domaine particulier (noticstrdeture ;

e une intensité tourbillonnaire qui permet de dégagerrdacstire de son environnement tur-

bulent (notion deourbillon);

e une persistance temporelle dans un suivi lagrangien dastéaistiques du domaine et des

propriétés du fluide y évoluant (notion dehérence.

Ces trois caractéristiques essentielles peuvent tdrelées aux structures météorologiques.

Les structures cohérentes en mécanique des fluides s@rtwks un sujet d’étude important,
ou on tache de mieux comprendre leurs caractéristigeess interactions mutuelles et leurs
échanges avec le champ incohérent. Un autre centrecBintoncerne I'origine de ces structures.
Certaines sont liees aux forcages imposés au systeamexXpmple, les structures cohérentes de
paroi), d’autres sont liées aux instabilités de grancleeie présentes dans I'écoulement, enfin
certaines émergent spontanément dans des écouleribeassturbulents (McWilliams, 1984).

1.2.4 Les structures cobrentes déchelle synoptique sont-elles conformes
a celles issues de la turbulence ?

On a expose les caractéristiques des structures cahéren mécanique des fluides. On a
aussi vu les structures météorologiques d’amplitude fiju’'on souhaite étudier conformément
aux structures cohérentes de la mécanique des fluides. Igldien reste a faire, c’est-a-dire
savoir si les structures d’échelle synoptique peuverictiffement étre considérées comme étant
des structures cohérentes.

La plupart des écoulements de I'atmosphere libre somutants, puisque leur nombre de
Reynolds varie entre £t 103, A méso-échelle, la turbulence est plutdt de naturertratision-
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nelle.A I'echelle synoptique au contraire, le rapport d’aspees important entre les directions
horizontales et verticales questionne le nombre de dimassle la turbulence.

Charney (1971) s’est intéressé a la turbulence quesstgéphique. L'écoulement tridimen-
sionnel est alors stratifié, soumis a une rotation, ereggtpar des hypothéses d’échelle (le
nombre de Rossby est inférieur a I'unité). Pour cher¢ébeicascades, il faut utiliser des valeurs
intégrales du systeme qui soient conservatives en abskneiscosité. On définit donc I'énergie
totale&’, comme étant la somme de I'énergie cinétique et de tgagotentielle (due a la strati-
fication). L'enstrophie potentiell& est la moitié de I'intégrale du carré du tourbillon pdieh
En reprenant les hypotheses de Kraichnan (1967), on pentrend’existence des mémes cas-
cades qu’en turbulence bidimensionnelle, I'énergidéajaasi-géostrophique étant équivalente a
I'énergie cinétique bidimensionnelle, et I'enstroppatentielle eétant équivalente a I'enstrophie.

Dans ce cadre, I'injection d’énergie totale et d’enstiepbotentielle se fait au moyen du
forcage thermique créé par la difféerence de rayonnes@aire recu entre les poles et I'équateur.
La turbulence quasi-géostrophique semblent donc s’aperodavantage de la turbulence bidi-
mensionnelle que tridimensionnelle. En particulier, lsczale d’énergie vers les grandes échelles
justifie I'existence de structures cohérentes de tounbitiotentiel.

En mécanique des fluides, on a vu que les structures cdkéreant liees au terme non
linéaire d’advection de la vorticité par elle-méme.dt donc pertinent de déterminer si les struc-
tures météorologiques sont issues d’'une dynamiquetdin&aire, faiblement non linéaire, ou
intrinsequement non linéaire.

Il existe une littérature conséquente sur l'interptietades regimes de blocage et des rapides
de jet (Malguzzi et Malanotte-Rizzoli, 1984; Haines et Mwide-Rizzoli, 1991, par exemple)
par des modons et solitons (voir Annexe 1.). Ces structuigslaires évoluent peu dans un
courant-jet zonalement uniforme, grace a la dynamiquelin@aire. Pyle et al. (2004) montrent
aussi l'interprétation des rapides de jet par des strastaohérentes au niveau de la tropopause.

En ce qui concerne I'évolution des structures tourbillaines d’échelle synoptique, Hakim
(2000) étudie la climatologie des structures cohéresitages a la tropopause, exprimées en tour-
billon relatif. Il compare ces structures a des solutioagipulieres issues de I'équation barotrope
non divergente (adimensionnée) :

J¢
ot
ol B est la dérivée selopdu paramétre de Coriolis &t=U /(BL?) est un paramétre qui mesure
I'ordre de grandeur des termes non linéaires d’advectamgpport au terme linéaire de la force
de Coriolis. Les solutions de I'équation (1.2) dépendduntparametred. Si d <« 1 et qu’'on
néglige les termes non linéaires, I'équation a pour tiahs les ondes de Rossby. &~ 0(1)
et qu’on considere les non-linéarités comme faibles sldutions prennent la forme de solitons
(voir Annexe 1.). Sid ~ O(1), alors les termes linéaires et non linéaires ont le mérdeeade
grandeur, et les solutions sont des modong Si 1, on peut négliger les termes linéaires, il y a
une infinité de solutions de la fornde= F (), qui sont des vortex localisés.
L'exploitation d’'une longue climatologie (30 ans) de toilldm relatif sur la surface 500 hPa
montre que :

+8%¥ ~5aw.0), (1.2)
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e pour qu’une anomalie soit suffisamment intense et ait detooosn fermés, il faut que
d > 5, ce qui exclut les ondes de Rossby et les solitons;;

¢ les vitesses de phase des anomalies dépendent de leutualaptie qui confirme I'impor-

tance des non-linéarités ;

¢ les anomalies ont une vitesse de phase legerementnférau jet de I'environnement, ce

qui élimine les modons.

La conclusion est que l'interprétation des structuredtittae, en moyenne, peut faire uni-
quement par des structures tourbillonnaires fortementlim@aires, donc comme de véritables
structures cohérentes.

La formation et la dynamique de ces structures est cepermenplexe. Dans une étude
idéalisée sur un courant-jet barotrope, Hodyss et Nai®@d4) montrent I'importance du champ
de déformation du courant-jet et des non-linéarités p@formation d’une structure cohérente.
L'étude de la dynamique de ces structures ne pourra passserpde la compréhension de leurs
interactions mutuelles et de I'action de leur environneimen

Les structures cohérentes de tourbillon potentiel ragtiaussi d’étre caractérisées. Contrai-
rement aux noyaux de tourbillon relatif, elles évoluenismnt dans un environnement de grande
échelle imposé par le vortex polaire. La Fig. 1.8 permewdie I'évolution temporelle de ce
vortex polaire sur la surface isentrope 330 K. On remarquié &gt caractérisé par une zone de
fort gradient a sa frontiere (Mcintyre et Palmer, 1984ayiqué sur la figure par la ligne 2 pvu.
Ce gradient de tourbillon potentiel est associé au coyjer{Palmén et Newton, 1948), et joue
le réle d’'un guide d’onde de Rossby (Hoskins et al., 1985hwierz et al., 2004). Les ondes de
Rossby de grande échelle semblent effectivement suivrégime ondulatoire. En revanche, si
on s'intéresse aux petites échelles, on observe des rdyan isolés qui évoluent le long du
guide d’onde ou qui le quittent. Les paquets d’onde qui@wol dans un régime fortement non
linéaire peuvent prendre la forme de structures cohéseqtii se dispersent peu, de fagcon simi-
laire a un soliton (voir Annexe 1.)‘\ des niveaux isentropes inférieurs, les structures pesrse
prolongent en se séparant du vortex polaire (voir les figdeeHoskins et al., 1985, p. 887) qui
lui, se rapproche du pdle a mesure que le niveau isentstpedempérature potentielle faible.

L'évolution non linéaire des paquets d'onde de Rossbgdaguide d’'onde déforme la ligne
de gradient. Le déferlement des paquets d’'onde (Mcintyyfeaémer, 1984) peut donner lieu
a divers types de structures. Thorncroft et al. (1993) daniifie deux types de déferlement :
le LC1 et LC2, qu’ont peut observer sur la plupart des casafert#ment. Le LC1 transforme
la créte du paquet d’onde en un filament serré, et le LC2 eldien & une structure cohérente
plutdt isotrope. Les structures ainsi créées sont dapabinteragir avec les basses couches, ce
qui peut favoriser des cyclogeneses de type B, ou desdgsste pluie intense s’il y a du relief.
La Fig. 1.9 illustre la dynamique d’altitude a I'échelign®ptique sur le cas de Noél 1999. Le
26 décembre a 06 TU, un long filament se place au large des &méricaines. Celui-ci se
contracte ensuite et il apparait a une structure isotsitpée au large de I'lrlande le 27 a 06 TU.
Le lien direct entre la contraction du filament et la formatae la structure n’est pas demontré.
Cependant, les interactions a I'origine de la défornmatb I'amplification des structures, sont
essentielles pour la dynamique des structures cohéreiatiéisude.
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FiG. 1.8: Evolution du tourbillon potentiel sur la surface isentrd@@0 K les 26 et 27 &cembre
1999 (pasl2 h). L'isoligne 2 pvu est repesenkée par un trait noir. Les plages de gris sont
sépatees par l'intervallel pvu. Source : ERA40.
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FiG. 1.9: Tourbillon potentiel (rime &gende que la Fig. 1.8) et veni¢hesa partir de 30 m.s?,
dont la longueur est proportionnelle au module) sur le niv@d5 K, du 25 dcembre 199@
18 TU au 27a 06 TU (pas 12 h). Source : ERA40.

1.3 Un tour d’horizon des methodes d’extraction des struc-
tures cohéerentes

L'objectif de cette partie est de présenter brievementtancepts et les techniques de détection
des structures cohérentes.

1.3.1 Forme et traitement d'image

Les structures cohérentes ramenent a la notion de forhseagit de motifs caractéristiques
de I'écoulement turbulent qui sont définis par une massaexe de fluide. L'approche exclusi-
vement« newtonienne» des sciences en général, et de la mécanique des fluidesrtesulper
ne favorise pas la description mathématique des forma#tdBe 996). Autrement dit, I'exa-
men du systeme d’équations qui régit I'ecoulementaeos les équations de Navier-Stokes
ou les équations primitives en météorologie, ne permastge déterminer I'existence et les ca-
ractéristiques des structures cohérentes. |l faut, pbserver ces structures, soit s'intéresser a un
eécoulement réel régi par ces équations, soit faire lgpf@esimulation numérique. Les notions de
structure et de forme sont avant tout des concepts visumls dhalyser les structures cohérentes,
il est donc nécessaire de considérer les résultats des\@iions ou des simulations numériques,
et d’'y appliquer un post-traitement des séquences d’isiage

La traitement de I'image (Cocquerez et Philipp, 1997) cstesa faire exécuter par une ma-
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chine ce que tout couple ceil-cerveau humain (et la plupatvdeiébrés aussi) est capable de
faire : analyser les différents éléments de I'image qu# ses formes, ces régions, ces contours,
de facon a pouvoir en tirer toute I'information qu’ellerpm c’est-a-dire la comprendre. Le trai-
tement debas niveawcherche a passer d’'une représentation de I'image enspf&el points de
grille) a une représentation adaptée a I'analysealyjg’donc de filtrage, de détection de contours
ou de séparation de I'espace en régions disjointes. litertmant dehaut niveawise a déduire
de la représentation numérique adaptée de I'imagedimide de ses caractéristiques symbo-
liques. La reconnaissance de forme est un traitement denhaagu. L'extraction de structures
cohérentes est un traitement de bas niveau : il s’agit d&septer I'image par un ensemble de
structures disjointes. Un traitement de haut niveau aésoaine telle extraction pourrait étre le
classement et I'étiquetage des structures en fonctioewtechractéristiques : position, rapport
d’aspect, angle par rapport a un axe.

Le traitement de I'image est un probleme scientifique dtrtegue en pleine expansion, qui
s’applique dans de nombreux domaines. D’un point de vuetfitpie, I'emergence de formes
est possible dans tous les systemes thermodynamiqued’&quslibre. On a déja vu que c’est le
cas en turbulence, mais aussi en cosmologie (formationalagigs et des systemes stellaires),
en biologie (apparition de la vie, forme des étres vivaatgjans un grand nombre de réactions
chimiques. Pour qu’une telle auto-organisation appagaiggaut un systeme a deux niveaux
de réalité (Petitot, 1996) : les structures ordonné@asrgent du chaos, fortement désordonneé.
La compréhension de I'émergence, ainsi que I'orgarosagt la dynamique des structures or-
données font I'objet de recherches actuellement. Cellegcessitent des techniques adaptées,
comme par exemple le traitement de I'image.

D’un point de vue technique, I'analyse automatique des en&gt développée pour détecter
et analyser des phénomenes de nature differente. Orip@upar exemple la sécurité et la vidéo-
surveillance (reconnaissance de visages, de signatetectibn de mouvement), la médecine
(détection de tumeurs ou d’autres anomalies), ainsi quiettmmaine ou la classification d’objets
est utile.

En météorologie synoptique, les méthodes d’extractierstructures rencontrent aussi un
certain succes.

1.3.2 Les techniques utilises en netéorologie

On omettraici les techniques d’analyse de I'imagerie Bttek, pour se concentrer sur I'ex-
traction de structures dans des champs météorologi§oesent, les techniques d’extraction de
structures météorologiques ne font pas seulement apghetraitement d’image, mais aussi a un
suivi temporel des structures.

Les premieres techniques ont été appliquées au changouidsllon relatif, car ces noyaux de
tourbillon en basses couches sont souvent bien identifiadedges (1994) propose une méthode
de segmentation de I'image. La détection des noyaux décitérse fait par détermination de
régions connexes ou les valeurs du champ sont supé&siaune seuil. Puis, un suivi temporel au-
tomatique entre les structures extraites sur une péri@edk permet de calculer les trajectoires
des vortex. Appliquée a la sphere (Hodges, 1995) avecaesaintes améliorées sur I'extrac-
tion et sur le suivi automatique (Hodges, 1999), cette teglmpermet d’effectuer des cartes de
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densité de tempétes a partir de champs globaux. RécetmRreude et al. (2007) I'ont utilisee
pour valider les sorties de modeles météorologiques.

La technique d’Ayrault (1995, 1998) montre qu'’il est suffispour obtenir des cartes de den-
sité d’utiliser un suivi automatique sur les maxima de ieité, sans avoir a décrire intégralement
les noyaux. Le suivi automatique des noyaux de tourbilldatifefonctionne correctement en
basses couches. Cependant, des lors que les structuggsmials sont mélangées a un environ-
nement non uniforme, ce type de méthode fonctionne mois. Ii’est le cas par exemple du
tourbillon relatif en altitude au voisinage du courant{j&t Joly — communication personnelle),
et du tourbillon potentiel (voir plus haut).

L'approche par détection de contours a été envisagaernepérer les dépressions au niveau
de la mer (Wernli et Schwierz, 2006'§.partir des minimas relatifs du champ de pression réduite
au niveau de la mer, on cherche le contour isobare ferméuke gbigné du minimum. Le but
est encore ici d’effectuer des analyses climatologiquesegestructures. Dans le méme objectif
et en ce qui concerne les structures a la tropopause, WerSiprengler (2007) utilisent aussi
un algorithme de détection de contour pour recherchertlestsres filamentairess{reame)
et ferméesdut-off) en tourbillon potentiel. Leur approche n’est pas rigogeruent objective,
puisque des parametrad hocsont requis pour la définition des filaments.

1.4 Objectifs de I'extraction

1.4.1 Quelle extraction ?

Les approches d’extraction de structures cohérentesnamnbreuses et diverses. Il est donc
nécessaire de bien situer les objectifs que I'on souht@adre afin de choisir la méthode la plus
adaptée. L'objectif principal découle de la problergag de la cyclogenese présentée précédem-
ment : il s’agit de progresser dans la connaissance desmséoas de cyclogenese en donnant
une définition mathématique aux structures cohérenéehdlle synoptique. Basée sur I'instabi-
lité barocline, la théorie classique de la cyclogenétdormellement élégante. Cependant, il est
extremement difficile de la valider car la transpositios das réels observés a un cadre idéalisé
est impossible. La définition des anomalies et de leur enmement est arbitraire sur des cas
réels. En conséquence, une forte contrainte imposéeranouvellement théorique est de per-
mettre que le méme cadre mathématique et numeériqueepuater les champs idéalisés et des
champs réels, ce qui autoriserait de vérifier les élémtreoriques.

Ainsi, cet objectif theorique majeur se décline en traisglemes secondaires.

Premierement, il s'agit de mettre en ceuvre des outils emttiiques adaptés. De méme
gue les modes normaux peuvent étre représentés parresdios harmoniques, il s’agira de
représenter les structures par une base de fonctionséegaptextension limitée des structures
cohérentes dans I'espace physique et dans I'espacealpeatd naturel le choix des bases d’on-
delettes.

Deuxiemement, les structures cohérentes auxquelle§raaresse portent aussi le nom de
perturbation et d’'anomalie, par analogie avec les théatiestabilité. Si on veut décrire les
anomalies d’échelle synoptique, il est essentiel de né&fussi leur environnement de facon sa-
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tisfaisante. Les méthodes classiques mettent en jelplaa®n en échelle temporelle (filtrage
temporel) ou en échelle spatiale (filtrage spatial). Ors@#Te ainsi que les anomalies de petite
échelle évoluent sur un environnement de grande écheliestationnaire, mais qui change len-
tement dans le temps. L'hypothése, souvent implicitegest’environnement joue le réle d’'une

« toile de fond» stationnaire et de grande échelle dont les propriétagitonnent I'évolution
des anomalies. Ainsi, I'environnement agirait sur les aalkes, mais que les anomalies modi-
fieraient leur environnement de facon mineure. Cependagit seulement d’'une approxima-
tion : les interactions météorologiques se font danséesxédens entre grandes et petites échelles,
spatiales et temporelles (Malardel, 2005). La séparatioechelle est donc peu satisfaisante d’'un
point de vue théorigue. Ainsi, la méthode d’extractiocherchée doit s’abstenir de faire appel a
un filtrage temporel ou spatialpriori.

Le dernier probleme auquel I'extraction devra répondsedtétre capable de manipuler les
structures de facon satisfaisante en entrée et en sartiextbdele numérique. Il sera alors pos-
sible d'utiliser la représentation pour mener des étubjgmmiques des structures et de batir de
nouveaux outils de prévisibilité.

Comme nous le verront par la suite, 'approche en ondele@spermettre de remplir ces
trois objectifs.

1.4.2 Structures colerentes et pevisibilité

La prévision météorologique par les modeles numé&sgu’est pas parfaite. Alors que les
capacités de calcul et la collection de mesures ont augmdmnfacon fulgurante depuis plus
de 50 ans, il est toujours impossible de prévoir I'étatgis’de I'atmosphere, méme a courte
échéance.

Cette limitation de la prévision numeérique tient au céee chaotique de I'atmospheére, pro-
priété déja vue precédemment. Le premier systeraetifue a faible nombre de degrés de liberté
a été découvert par Lorenz (1963) a partir de I'etudendhodele atmosphérique simplifie. On
parle de chaos déterministe : bien que les équations damsgssoient définies exactement, son
comportement est chaotique. Ces travaux ont lancé un aousteamp scientifique qui depuis
n'a pas fini de se développer : la théorie des systemesnaguo@s, dont les propriétés de base
sont présentées par Bergé et al. (1988). Lirregudadié 'atmosphere (Lorenz, 1984) équivaut
a sa non-périodicite. Si on reprend I'analogie donnée lprenz (1965), on peut prévoir les
marées plusieurs années a l'avance car il s'agit d’'uenphiene périodique, au contraire de
I'état météorologique, qui suit une dynamique non @éigue, chaotique. Un systeme dissipatif
entretenu, autrement dit hors d’équilibre, peut &tre pemodique. Dans ce type de systeme, tout
état initial converge rapidement vers I'attracteur dutdyee (Bergé et al., 1988) et poursuit son
évolution sur cet attracteur.

L'attracteur d’un systeme chaotique peut prendre desdsrmes complexes, parfois fractales,
on I'appelle alors attracteur étrange. Deux états preche un tel attracteur peuvent emprunter
des trajectoires tres differentes (Lorenz, 1963) : ldatise entre les deux états peut croitre de
facon exponentielle avec le temps, voire plus rapidemiéatréll et loannou, 1996b). Dans un
systeme chaotique, il y a donc une forte sensibilité aurdi@mns initiales.
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Si on revient a la modeélisation numérique de I'atmosphkes erreurs de prévision ont deux
causes :

¢ la sensibilité aux conditions initiales des équatiorsscdnnaissance exacte de I'état initial

de I'atmosphere étant illusoire, I'erreur sur les coiwdis initiales n’est pas nulle. Cette
erreur initiale croitra au cours du temps;;

¢ la modélisation des phénomenes est imparfaite : lesétisations spatiales et temporelles

et les paramétrisations des phénomenes sous-maitte, autres choses, introduisent des
erreurs par rapport a I'évolution réelle du fluide.

Ce qu’on nommerévisibilite est la capacité de prévoir I'état de I'atmosphere. Lavgibili-
té d'un phénomene dépend de I'état initial : certairégions de I'attracteur seront davantage
associées a des situations faiblement prévisibles Guerds.

Les premieres études de prévisibilité ont consigtétarminer la croissance d’erreur dans des
modeles chaotiques a faible nombre de degrés de lik28telans le modele de Lorenz, 1965).
En supposant que l'erreur initiale est faible, on peut effecune analyse linéaire de la crois-
sance d’erreur. Lorenz (1965) propose ainsi de calculdal®sd’amplification linéaire d’erreur
sur un intervalle de temps; il découvre ainsi I'utilitésdealeurs singulieres. Molteni et Palmer
(1993) calculent les vecteurs singuliers les plus instabksociés a des régimes de circulation
hivernale sur I'Atlantique Nord. lls montrent que les tawexatoissance d’erreur typique se rap-
prochent davantage des modes singuliers que des modeswornaacroissance d’erreur dans
ce modele atmosphérique de grande échelle serait palernent liée aux instabilités baroclines.
Ces résultats justifierent 'utilisation des vecteunsgsiliers pour la prévision d’ensemble du
CeEPMMT?(Mureau et al., 1993; Molteni et al., 1996). Ainsi, 'exgiion classique de la crois-
sance d’erreur repose sur l'instabilité de I'atmosphere

Il découle de cette approche une limite théorique pourr&vipion météorologique. Pour
une croissance d’erreur exponentielle sur un état de bdasermaire, le taux étant donné par
les instabilités de grande échelle, Lorenz (1984) déadhe limite théorique de la prévision du
temps a grande échelle qui serait comprise entre 15 et8.jth est important de noter que cette
limite est valide pour la circulation générale et un sysé de prévision des regimes de temps.
A plus petite échelle, elle serait plus courte, et a l@tEhclimatique il est encore possible de
prévoir I'évolution de certains comportements de I'agpbere. La limite de prévisibilité signi-
fie que deux états initiaux proches qui évolueraient jissgette échéance deviendraient aussi
indiscernables que deux états tirés au hasard. L'oublcdeaditions initiales serait alors total.

Cette idée de limite théorique a la prévisibilité ertjpurs controversée. Elle repose sur deux
hypothéses qu’on peut remettre en cause. La premiéera ésehrité supposée de la croissance
d’erreur. La seconde est lieée au fait que les modelesésipar Lorenz (1963, 1965) comportent
un tres faible nombre de degrés de liberté, par rappottraodeles météorologiques. On peut
ainsi s'interroger sur la généralisation des résultais en évidence dans systeme a quelques
degrés de liberté & un systéme en comportant plus e 10

A mesure que I'amplitude de I'erreur augmente, I'hypothiseaire perd sa validité. De plus,
certains phénomenes, dont I'évolution est soumiseepassement d’'un seuil, ne peuvent étre
linéarisés. De plus, I'expérience des prévisionsista temps montre que I'erreur de prévision
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s’identifie souvent a une erreur sur la position, 'ampal#uou la vitesse d’'une structure, par
exemple d’'une tempéte ou d’'un systeme convectif de néebelle. Des études récentes se sont
ainsi intéressées a la croissance non linéaire deeliern présence de structures cohérentes. Ce
type d’erreur de phase lors de la propagation des structwteSrentes a été montré par Snyder
(1999) sur des cas idéalisés. La croissance de I'erraast ppas associée a des instabilités, mais
plutdt aux interactions croisées entre les structuresrdifient les propriétés de I'environne-
ment ou elles évoluent.

Une contribution de Robert et Rosier (2001) remet en caugmitadigme de Lorenz en
montrant que les résultats dans un modele a faible nomrdegrés de libertés ne sont pas
généralisables a de grands systemes comme I'atmuesdhe présence de structures cohérentes
dans un modele barotrope 2D, certaines erreurs initisdesgnt ainsi étre annulées par la dy-
namique non linéaire de la structure. Le modele utiliaé Robert et Rosier (2001) est certes
beaucoup plus simple que le systeme atmosphérique, eigtude montre que les structures
cohérentes sont susceptibles d’avoir un impact impoanta croissance d’erreur. La dyna-
mique de ces structures peut comporter des phénomeees assceptibles de donner lieu a des
scénarios multimodaux, plutdt qu'une croissance cagtide I'erreur. Il convient toutefois de
rappeler que la sensibilité aux conditions initiales dprievision d’un systeme de type tempéte
dans un modele a tres grand nombre de degrés de libgtrténe réalité vécue par la prévision
météorologique opérationnelle. On en rencontre desples plus loin.

L'existence des structures cohérentes remettrait docaese le paradigme actuel de la crois-
sance d’erreur par instabilité dans les systemes gé&igphgs. Sans aller forcément tres loin
dans cette remise en cause, on peut espérer déduire diesde& d’extraction des structures
cohérentes de nouveaux outils pour gérer la préviggilans les modeles atmosphériques, pour
la prévision d’ensemble et I'assimilation de données.
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Chapitre 2

Extraction des structures colerentes par la
transformée en ondelettes

2.1 Extraction du champ colerent

2.1.1 Latransformée en ondelettes

L'objectif de cette partie bibliographique est de présetds differents types de transformées
en ondelettes et leurs propriétés afin de montrer ce @s'@pportent a la représentation d’'un
champ composé de structures cohérentes. Pour une faésemplus compléete des outils et des
théoreémes sous-jacents, on pourra lire 'ouvrage dereeice de Mallat (1998, 2000) et I'article
de Farge (1992).

Représentation d’un signal

Il existe differentes manieres de représenter une nfénaion d’'une variable réelle. Chaque
représentation permet de révéler des caractérisgiguepres au signal, ce qui facilite son ana-
lyse et sa description. Pour une fonction continue quelaengne méthode de représentation
simple consiste a définir une grille, et a donner sa vateurhacun des points de grille, ce qu’on
appelle lareprésentation en points de grill®our une fonction de carré intégrable, on peut uti-
liser lareprésentation spectraJembtenue a l'aide de la transformée de Fourier, qui comsis
décomposer la fonction en la somme d’exponentielles ceresl (ou de facon équivalente de
fonctions sinusoidales).

Selon le traitement qu’on souhaite appliquer au signal, nepeésentation peut étre plus
adaptée qu’une autre. Pour agir en un point précis d’umesigans I'espace physique, la représen-
tation en points de grille est la plus appropriée. En rekienta représentation spectrale est la plus
utile pour un filtrage fréquentiel. Le formalisme des omrdiels permet de construire un type de
représentation qui concilie I'approche en points de gt 'approche spectrale, ce qui permet
d’avoir une représentation localisée a la fois dangke® physique et dans I'espace spectral.

33
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La transform ée en ondelettes continues

On s’intéresse a des fonctions a valeur dans I'espaceégtset de carré intégrables. Dans
un tel espace de fonctions, un produit scal&ireé est défini par :

+00
(g,h) = g(x)h(x)dx V¥g,heL?(R) .

Une transformée en ondelettes repose sur la définitionedfonction initialey, appelée
ondelette-rare. Par définition, elle doit étre de carré intégrable ent®yenne nulle (condition
d’admissibilité). La notion de compacité n’est pas rgsegre a sa définition. Cependant, la trans-
formée en ondelettes est intéressante pour une ondelétie qui a conjointement une bonne
localisation dans I'espace physique et dans I'espacershdogs translations de parametret
les dilatations de parametsale 'ondelette-mere définissent la famille d’ondelettestinues

X—Uu
S

kX = 20 (

Pour analyser la localisation d’'une ondelette dans I'espagsique et dans I'espace spectral,
on peut représenter saratome» dans le plan position-frequence (Fig. 2.1).

) seR*UCR. (2.1)
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Fic. 2.1: « Atomesy (rectangles grigs) dans le plan positionéguence de deux ondelettes
dilatees d’'un facteuR. Lesécarts-type de chaque ondelette dans I'espace phydigut dans
'espace spectra\f y définissent un rectangle, dont l'aire est congs\par les dilatations de
'ondelette. La redondance entre deux ondelettes est taniaee par I'intersection entre leurs
atomes. Figure d’aprs Mallat (1998).

L'écart-type de chaqgue ondelette dans I'espace phydiget dans I'espace specteaf sont
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contraints par le principe d’incertitude :
AxAf >1/2

qui signifie que l'information décrite par une fonction neup pas étre précise autant que I'on
veut a la fois dans I'espace physique et dans I'espacerapdaans le plan position-frequence
(Fig. 2.1), le principe d’incertitude implique que I'airemmale d’'un atome est/R. Cette valeur
minimale est atteinte par exemple pour une fonction Ganssie

La transformée en ondelettes (WT, pouavelet transforjnd’'une fonction réelleg est un
ensemble de produits scalairesglavec des translatés et dilatés de I'ondelette-mererdrest
formée en ondelettes continues est 'ensemble des ceeiffcd ondelettes :

Wygsu) = (Ysu,0) Vse R uecR. (2.2)

Un coefficientW g(s,u) peut ainsi s’interpréter comme I'amplitude algébrigamsl le signal
g des variations de taille caractéristigsi®calement autour du point La transformée continue
est couramment utilisée pour I'analyse de signaux. Eltengéde caractériser les echelles locales
d’un signal.

La transform ée en ondelettes orthogonales

On cherche maintenant a représenter une fonajigar un ensemble de coefficien()
obtenus par projection dgsur une base orthogonalb;,i =1,..,00} :

g= _2<bi,g>bi = _2@ b .

La représentation en points de grille permet une tellg@erdiscrete ; de méme pour la représen-
tation spectrale si la fonctiagpest périodique. Dans le premier cas les fonctions de bageles
fonctions de Dirac, et dans le second, ce sont des expohesitemplexes.

La transformée en ondelettes continues est fortemennhdadde ; elle n’est pas une méthode
de représentation orthogonale. Si on veut construire @se l’'ondelettes orthogonales, il est
nécessaire de diminuer le nombre de coefficients, et dodisdeetiser les dilatations et les trans-
lations. La discrétisation des dilatations peut se fainel@ transformée dyadique, qui consiste a
utiliser des facteurs de dilatation qui sont des puissadeex Il est possible de construire une
ondelette-mergy, telle que la famille d’'ondelettes

1 X— n2] .
in(x) = - , JELZneZ 2.3

est une base d’ondelettes orthogonales. Comme a chadee je@st associée une échelle spa-

tiale, on appelle par abus de langag€échellede I'ondelettey; ,. Par application des pro-

duits scalaires (EqQ. 2.2), on définit ainsi une transfam& ondelettes orthogonales (OWT). Les

conditions pour construire une ondelette-mere qui formehase d’ondelettes orthogonales sont
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échelle
j

fa fa fa

échelle
j+1

>~ >~

>X >X >X

FiG. 2.2: Plan position-fequence (x, f) des fonctioeementaires de la repsentation point de
grille (fonctions de Diraca gauche), spectrale (exponentielles complexes, au méiguar une
base d’ondelettes orthogonales (OVTdroite). Une fonctiorelementaire de chaque base ap-
parait en gri€. La non-redondance entre leements de chaque base s’observe par le caract
disjoint des« atomes» dans le plan. Figure insp@e de Farge (1992).

trés restrictives. L'analyse multirésolution, qui p&tde construire une telle base, est développée
dans la section suivante.

Le plan position-frequence (Fig. 2.2) des représentaten points de grille, spectrale, et en
ondelettes orthogonales aide a appréhender leurgetifes. Pour la représentation en points
de grille, une fonction de Dirac donne acces a la connacssocale du signal, I'incertitude de
son spectre est totale. La situation est opposée pourfiaseptation spectrale. En revanche, une
ondelette orthogonale informe a la fois sur la localigatians I'espace physique et spectral. La
base associée forme un pavage régulier du plan positamuénce.

L'échelle j d’'une ondelette peut s’interpréter en termes de fregaende taille caractéristi-
que de lI'ondelette. D’apres la Fig. 2.2, I'echelle d’'uneaelette est associée a une gamme de
frequences. Comme le passage d’une échelle a la susamtaduit par une dilatation de I'onde-
lette par un facteur 2 (voir I'EQ. 2.3), le spectre de Foutieta fonction associée est translaté vers
les basses frequences et sa largeur est divisée par a0ssrla Fig. 2.1). L'échelle la plus grande
est donc liee a la basse frequence. En ce qui concerndéadies ondelettes, si I'ondelette-mere
a une longueur caractéristique ciix (ox est la résolution de la grille), une ondelette d’échélle
a pour taille caractéristique @x. Le facteurc dépend du support de I'ondelette-mére.

Une propriété importante d’une ondelette est son nomémadments nuls. L'ondeletig a
p moments nuls si et seulementmsest I'entier maximal tel que

+00
/ tkp((t)dt=0 vk O0<k<p.

Si une ondelette p moments nuls, cela signifie que les composantes polynosrdaléegré
inférieur ap produisent des coefficients d’ondelettes nuls. Ainsi@idielette a suffisamment de
moments nuls, les coefficients d’ondelettes aux petitbsléxs d’un signal lisse seront faibles.
De plus, cette définition est équivalente au fait que lagfarmée de Fourier dg¢g a sesp— 1
premieres dérivées nulles én= 0.
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Plus il y a de moments nuls, meilleure est la sélectivitgfientielle de 'ondelette-mere. En
contrepartie, la taille du support de I'ondelette croie@ale nombre de moments nuls. En effet,
un théoreme de Daubechies (1988) énonce qu’une onelalsttpport compact ayapmoments
nuls a un support de taille au moing2 1. De ce fait, une ondelette bien localisée par un support
de petite taille a nécessairement un petit nombre de maneits.

Analyse multirésolution

La construction d’'une base d’ondelettes orthogonalesgeefdire dans le cadre de I'analyse
multirésolution. Pour décomposer des fonctions qui s une moyenne nulle, ou pour arréter
la décomposition a une échelle finie maxima|é faut faire appel a une nouvelle fonction, liee a
'ondelette-mere, et qu’on appellefanction déechelleg. Contrairement a I'ondelette-mere qui
est de moyenne nulle, la fonction d’échelle est de moyemitaite. On définit les translatés et
dilatés de la fonction d’échelle par

@n(X) = \/12—er (X_Z?ZJ) -

Cette fonction est telle que

<(pJ,n7 ij,ﬂ') =0 et <(PJ,n, (PJ,n’> = 5n,n’ vna n/7 J <J,

ce qui révele des propriétés d’orthogonalité.
On peut ainsi decomposer une fonctgpde la fagcon suivante :

+o00

J 400
g0 =Y (@ne@a+ > Y Wing@inK, (2.4)
N=—oo0 j:—oon:foo
ce qui revient a écrire la fonction comme la somme de somoxapation de grande échellk
et de ses détails d’échellje< J. Cette decomposition échelle par échelle mene au ipende
I'analyse multirésolution, qui consiste a construire $eus-espaces

Vi =Vect{ g n,neZ} .
Wj=Vect{ ) n,n€ Z} vieZz. (2.5)
Ces espaces doivent avoir des propriétés particulidéasloppées par Mallat (1998).

Si on dispose d'un ensemble de sous-espaces multir&soMti on peut montrer qu’ils
peuvent étre construits grace a un filtre disd¥gt appeléfiltre miroir conjugig, et défini par

la relation
- ~(k\ » [k
o0 =5(5)%(3)

ou " désigne l'opérateur de la transformée de Fouridt ket nombre d’onde. Le filtre estr2
périodique. En quadrature aveg, il existe un autre filtre discrefy, de telle sorte qué, soit
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un filtre passe-bas &y soit un filtre passe-bande. La transformée en ondelettgisapesi etre
calculée par application successive de ces filtres épall €chelle :

aj+1[n] = (@+1n,0) = z;;ofoo Fo[p—2n]aj[p]
(2.6)

dja[n] = (Yj1n,0) = 3 p° o Fylp—2n]aj[p] .

Cet algorithme de décomposition est la transformée mpirdondelettes, dont le colt de calcul
est enO(N). En entrée de I'algorithme, on donne le signal initiah&atillonné sur une grille de
N = 2’ points, o] est I'échelle maximale de décomposition. Ainsi, la tfansée en ondelettes
consiste en une succession de filtrages dou la composante haute-frequence forme les coeffi-
cients d’'ondelettes (détails) d’echejlet la composante basse-frequence donne I'approximation
du signal qui sera analysée a I'etape suivgntel (Fig. 2.3).A la fin du processus, on obtient
les coefficients d’ondelettes aux échelles,D et I'approximation a I'échelld.

La transformée en ondelettes rapide est I'algorithme eua stilisé dans les présents travaux.
Il existe une transformée inverse rapide qui permet densttoire un signal a partir de ses
coefficients d’ondelettes.

g F¢_¢2 >a1 F¢_¢2982 ......... %aJ

Fw_¢2_>d1 RH> d2

FiG. 2.3: lllustration de la transforrae rapide en ondelettes (figure ingpide Mallat, 1998).
Le signal initial g est convokeiavec le filtre passe-bas, et le filtre passe-bandeyf puis une
décimation de la moié des coefficients est appliegl Ces oprations donnent les coefficients
d’'ondelettes ¢ d’échellel et une approximationade la némeéchelle. Le filtrage suivant
consistea appliquer ce nouveau filtrage sur I'approximation, et aids suite jusqua I’ échelle
maximale voulue J.

Les calculs présentés jusqu’ici sont appliqués a destions définies sur I'espace des réels.
Il existe plusieurs moyens de définir une transformée elelmttes orthogonales sur un intervalle.
La premiere technique consiste a appliquer les équatierfiltrage (Eq. 2.6) de facon circulaire
sur l'intervalle, ce qui revient a considérer la fonctgnomme étant périodique. Pres des bords,
cette technique pose probleme si la fonction et ses eésivie sont pas périodiques, car alors
des coefficients d’ondelettes de valeur importante y apgseat artificiellement. Cependant elle
est peu coliteuse et simple a mettre en ceuvre ; c’est pduee solution sera choisie pour les
présents travaux, en prenant des précautions pres dés. ijautre méthodes de transformées
en ondelettes sur l'intervalle sont possibles, comme pamgne les ondelettes repliées, qui li-
mitent les artefacts de la périodisation, mais dont |l delcalcul est plus important. Une autre
technique consiste a construire une véritable analystrésolution del %[0, 1], moyennant une
implémentation plus complexe (Cohen et al., 1993).
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Exemples d’ondelettes orthogonales

Quelques exemples d’ondelettes orthogonales sont fgésssar la Fig. 2.4. L'ondelette de
Meyer est définie par la transformée de Fourier de I'ontielgui est a support compact. Méme si
elle converge vers 0 a I'infini, cette ondelette n’est pag@port compact dans I'espace physique.
Elle a un nombre infini de moments nuls, ce qui est la preuva tkes bonne définition spectrale.
En contrepartie, elle n’est pas tres bien localisée. d&atte de Meyer est une amélioration de
'ondelette de Shannon (non montrée), qui a un spectregatugle (1 sur une gamme de nombre
d'onde, 0 ailleurs)A I'opposé, I'ondelette de Haar a un support compact de petite taille
(2), mais possede un seul moment nul. Elle est définie pdittten miroir conjugué comptant
seulement 2 coefficients. Les principaux inconvénientseatte ondelette sont la discontinuité
des fonctions et sa mauvaise définition spectrale (soifaible nombre de moments nuls).

Les ondelettes de Daubechies ont la propriété d'étreridglettes qui, a nombre de moments
nuls p donné, ont le support de taille minimale. Elles sont défirppar un filtre miroir conjugué
de taille finie. Cependant, elles ont des caractéristigpaeesinteressantes : elles sont fortement
dissymeétriques et irréegulieres. L'exemple de I'ondielele Daubechies a 3 moments nuls illustre
bien ces propriétés. Remarquons que l'ondelette de Haarefait I'ondelette de Daubechies
a 1 moment nulA un nombre de moments nutsdonnés, on peut améliorer la régularité et la
symeétrie de I'ondelette en s’accordant un support deetailpérieure af2— 1. C'est ce qui a été
fait pour les symlets (non montrées), pour lesquelles ppett est de taille B— 1 en ajoutant
une contrainte sur la symétrie. Les Coiflets sont le rasaliun compromis entre un nombre de
moments nulg, un support de taille 3— 1 et I'existence de moments nuls pour la fonction
d’échelle. Ainsi, la Coiflet a 4 moments nuls a ces prdpséet on observe une symétrie quasi-
parfaite, ainsi qu’une bonne régularité.

Cette présentation des ondelettes apporte de nouveamnebts concernant le lien entre les
frequences représentées par une ondelette et sorieedh@ause du principe d'incertitude et
malgré I'existence de plusieurs moments nuls, la transéer de Fourier des ondelettes a sup-
port compact n’est pas parfaitement localisée : il existisipurs lobes dans la haute fréequence.
On comprend ainsi que I'écriture spectrale de I'échelndelette ne se fait pas simplement.
Comme on I'a vu précédemment, la seule définition rignseeconsiste a considérer la trans-
formée de Fourier de I'ondelette. Le passage d'une éeladkh suivante se traduit par la transla-
tion du spectre vers les basses fréequences et de la didsiea largeur par 2.

Il existe plusieurs filtres ou ondelettes-meres possiptas obtenir une base d’ondelettes
orthogonales. Leur régularité, la taille de leur supprteur nombre de moments nuls varient
d’'une ondelette a l'autre. Cependant, il n’existe pas d&ette idéale qui aurait des propriétés
parfaites dans tous les domaines. Il faut donc choisir udelette adaptée a I'objective de I'étude
entreprise en trouvant le meilleur compromis entre sesrjatis. Il existe néanmoins fgincipe
heuristique de Mallagtformalisé et démontré par Donoho (1993) :

Bases of smooth wavelets are the best bases for represenjagts composed of
singularities, when there may be an arbitrary number of alagties, which may be
located in all possible spatial positions.

Cela signifie que la représentation en ondelettes d’'urasignmé de singularités est creuse. Si
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ondeletteyy
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co m. nul
supp.co
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1 m. nul l

supp. compact
(taille 2)

Daubechies3
3 m. nul

supp. compact
(taille 6)
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FIG. 2.4: Propriétes de quatre bases d’ondelettes orthogonales : 'ondedettdeyer, 'ondelette
de Haar, I'ondelette de Daubechia8 moments nuls et la Coiflat4 moments nuls. Sous le nom
de chaque ondelette sont inscrits : le nombre de momentsdeulsndelette, si le support de
'ondelette est compact ou non, et si oui, la longueur du sup@our chaque ondelette, sont
tracés, de gaucha droite, 'ondelettey, la fonction déchelle assoéie ¢, ainsi que le module
de leur transforrae de Fourief| (|| et||@]|.
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on considere que les structures cohérentes sont dedaniitgsi dans I'écoulement, ce principe
justifie 'utilisation des ondelettes pour leur modélieat

., O

16 32 48 64 80 96 112 128 8 16 32 ' 64 ' ' ' 128

O 16 32 48 64 80 96 112 128 8 16 32 ' 64 ' ' ' 128

FiG. 2.5: lllustration de I'absence d’invariance par translati de la repésentation par une
base d’ondelettes orthogonales. Le monopole Gaussaigiache) est translatde 7 points de
grille, ce qui change radicalement les coefficients d’orttes & droite). L'ondelette utilise
ici est la Coifleta 4 moments nuls et on choisieghelles de @&composition. La re@sentation
des coefficients se fait sur une droite, dans le séwsailssant deg&chelles. Lechelle a, (pour
approximation) est la partieasiduelle de plus grandechelle apes la projection du signal sur
les quatreechelles de la@omposition (4, 3, 2, 1).

Invariance par translation et transform ée stationnaire

La projection d’un signal sur une base d’ondelettes orthatgs a cependant un inconvénient
qui peut étre rédhibitoire pour certaines utilisatiokesreprésentation sur une telle base n’est pas
invariante par translation. Linvariance par translatsgnifie que la projection sur la base du
translaté d’un signal est le translaté de sa projecti@ttedoropriété existe naturellement pour la
représentation en points de grille, ainsi que pour lagsentation de Fourier, pour laquelle une
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translation agit sur la phase mais pas sur le module. La Pigill@stre I'absence d’invariance
par translation par la représentation en ondelettes détaerfonction Gaussienne translatée de
quelques points de grille. La transformée en ondelettasassdifferente pour les deux translatés,
tant pour les échelles que pour les coefficients ou ellegette le mieux. Le calcul théorique
ne permet pas d’aboutir a une relation simple entre la ptige du translaté et la projection de
I'original.

Pour résoudre cette difficulté, une méthode possibldestcourir a une certaine dose de re-
dondance d’information en définissant la transforméergtetettes stationnaires (SWT pdata-
tionary Wavelet TransforpCoifman et Donoho, 1995), aussi appet@asfornee non écinee
transformee quasi-continueu algorithmea trou. Partant d’une transformée en ondelettes ortho-
gonales, la SWT consiste a calculer les transforméesissoa toutes les translations possibles
de la base. Linverse de la transformée stationnaire stasi effectuer la moyenne de tous les
champs reconstruits par I'inverse des transformées gahales. Il est important pour la suite de
voir que parmi les ondelettes SWT, il existe plusieurs @bidas qui forment des bases orthogo-
nales OWT (Fig. 2.6).

6

échelle
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FIG. 2.6: Mode de repgsentation de la transforge stationnaire d’'un signal une dimension.
Chaque coefficient ass@ch la position u et I'échelle j peugtre afficte sur ce plan au point
(u,j). Sur la pésente figure, on voit la position de deux bases d’ondelettaegonales OWT
differentes, I'une en trait gras noir, l'autre en trait gris. Cdeux bases sont le transégtune de
l'autre.

La transformée stationnaire peut aussi étre calcul@desafiltres miroirs conjugués. Pour
cela, il suffit de conserver tous les coefficients a chagbelée en n’appliquant pas la décimation
utilisée pour la transformée en ondelettes orthogon&leta revient & appliquer une simple
convolution en cascade par les filtres miroirs conjuguég. (£3). Le colt de ce calcul de la
transformée stationnaire est &iNlogN), comme une transformée de Fourier rapide. La trans-
formée rapide non décimée sera utilisé pour le calcsl iansformées stationnaires dans la
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présente these.

Ondelettesa n dimensions et sur la splere

Dans un espace a deux dimensigry), la construction de bases d’ondelettesagtiori
compliquée par I'existence d’'un degré de liberté seppmhtaire a la translation et la dilatation :
la rotation. Une approche pour construire une base d’ottdsl@rthogonales a 2 dimensions
consiste a appliquer une transformée en ondelettesmaiionnelles en chaque directiopt
y échelle par échelle (voir la Fig. 2.7). Si 'ondelette eghogonale, alors le résultat a deux
dimensions est aussi une base d’ondelettes orthogonades. & cas, 4 familles de fonctions
directionnelles sont nécessaires : les ondelettes hudlas, diagonales et verticales, et I'ap-
proximation. Ces fonctions peuvent s’écrire comme le piode I'ondelette-mere et de la fonc-
tion d’échelles selon les directioxsety. Ce sont des directions nommées sur un plan, et non
dans I'espace (de I'atmosphere). Les propriétés de egitgpet de régularité de 'ondelette et de
la fonction d’échelle se transmettent naturellement aunctions bidimensionnelles (Fig. 2.8).
Cette approche est généralisable a toute dimensivr2. Néanmoins, le nombre de directions
possibles croit trés rapidement avec la dimensidr{(2 pour une dimension).

a- F()’;— Vééa{(m Fq);_ %éa_”_""_’ﬂlj{ré a I'échelle

J Ji suivante

R d+1 Vertical

—F$—¢§—>ij{1 FH— d+1 Horizontal

LA e
R %_)dj” Diagonal

FIG. 2.7: lllustration du principe de la transforée en ondelettes bidimensionnelelséchelle

j + 1. Le filtrage est appligét successivement sur les directions x et y, ce qui donn&ligu
types d’'ondelettes : les verticales, horizontales et dmades, et la partie approximation qui est
utilisée en ente du filtragea I'échelle suivante.

Si des bases d’ondelettes orthogonales sur la sphersna@téedisponibles et facilement uti-
lisables, I'étude des structures cohérentes d’eclsgheptique les aurait naturellement utilisées.
Mais la théorie des bases d’ondelettes orthogonales sphkere n’est pas aussi développée qu’en
géomeétrie plane; c’est pourquoi il est préféerable dauyrésente étude de travailler sur un plan.
Des bases biorthogonales sur la sphére existent (Satet8eveldens, 1995). La biorthogonalité
consiste a utiliser des fonctions differentes pour lagfarmée directe et la transformée inverse.
Freeden et Schreiner (1998) ont construit une analyse n@sdiiution basée sur une ondelette a
support non compact, similaire a 'ondelette de Shann@teRiment, Rosca (2005) a mis en
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FIG. 2.8: Ondelettes bidimensionnelles dedhellel a 3, pour les trois directions V, D et H,
sur un domaine de taill&28x 64. La valeur de chaque coefficient d’'ondelette est &ma pour
toutes les ondelettes traes.
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FiG. 2.9: Organisation des coefficients d’'ondelettes pour lasfarnéee OWT & gauche) et la
transformee SWT{ droite). Pour un domaine initial de tailleyn< ny, le nombre de coefficients
de la transfornrde OWTa touteéchelle J estjpx ny (base), alors que pour la transfoéa SWT,
ily anyx ny x (3J+ 1) coefficients (redondance).
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place une telle analyse grace a une ondelette a suppogax, en utilisant une grille triangu-
laire sur la sphere. Il y a ici quasi-orthogonalité, c-astlire que deux fonctions appartenant a
des échelles differentes sont orthogonales, mais pasfdaations a une méme échelle.

2.1.2 Etat de I'art en turbulence développee

La théorie des ondelettes a beaucoup profité a la corapgén et a la modélisation de
la turbulence développée. La localisation spatiale ecsple des ondelettes en fait un outil
privilegié pour étudier les propriétés locales de uabtilence, et en particulier des structures
cohérentes. En effet, dans ce cas, la transformée enaitetepermet de représenter localement
le spectre d’une structure, caractéristique fondamemtalir décrire correctement sa dynamique.
En se basant sur ses premiers travaux, Farge (1992) proposasemble d’idées sur ce que
les ondelettes pourraient apporter a la compréhensida etodélisation de la turbulence. La
prévision de I'utilité de ces méthodes s’avéra juste.

En particulier, Chassaing (2000, p. 273) rappelle que plusitravaux ont taché d’extraire
le champ cohérent cohérentes d’un champ turbulent. Useagproches les plus intéressantes
pour traiter ce probleme est d’utiliser la représentatians une base d’ondelettes orthogonales
(Farge et al., 1999), ce qui permet de séparer le champlantune partie cohérente, constituée
principalement des structures cohérentes, et d’'un chaeghérent aux propriétés statistiques
homogenes isotropes. Cette technique est inspirée detleoate de filtrage non linéaire proposée
par Donoho (1993) et Donoho et Johnstone (1994).

lls s’interessent au probleme de I'estimation statigtigce qui consiste a déduire le signal
hi, & partir du signal observégi,1 <i <N} corrompu par un bruit Gaussien identiquement
distribué (donc blancy; :

g=h+& (1<i<N), &~.#(0,0).

Autrement dit, il s’agit de débruiter le signgl. Donoho et Johnstone (1994) ont montré que
le seuillage des composantes du signal observé sur unepbaset une estimation optimale,
au sens de la minimisation de I'erreur de reconstructioestinécessaire de choisir une base
adéquate sur laquelle projeter le signal. Si celui-cieggulier et comprend principalement des
singularités, une base d’'ondelettes est adaptée. Enalegasi le signal est plutdt ondulatoire
et faiblement localisé, une base spectrale devrait canveans le cas d’'un champ turbulent
constitué de structures cohérentes, Farge et al. (1998&ent une ondelette spline, donc assez
reguliere.

Le seuil optimal pour exercer un tel debruitage s'éef@g2InN, ouN est le nombre de point
de grille sur lequel signal est échantillonnéat est la variance du bruit. Or, le bruit n’étant
pas connua priori, le seuil optimal doit étre déterminé par une méthodm@uque itérative,
proposée par Azzalini et al. (2005) :
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g : coefficients d’ondelettes du champ g, & séparer en :
0-~, partie cohérente
<, partie incohérente.
N : taille du champ (qui est aussi le nombre de coefficients de la base).
GZL] : variance sur le domaine de calcul de la fonction en argument.
Initialisation :
0>~ =0, la partie cohérente (au-dessus du seuil)
< =0, la partie incohérente (en dessous du seuil)
s= (202[g<]InN)1/2 et =0 : seuils initiaux.
Tant que S>
S prend la valeur de S
Appliquer le seuil S sur |G|
- les coefficients au-dessus de S sont ajoutés a §-
- les coefficients en dessous de S restent dans §-
s= (202%[g<]In N)l/2

Fin Tant que

Azzalini et al. (2005) montrent que le sesii- (202[g<]InN) 1/2 est une fonction décroissante
du nombre d’éléments dg- et par conséquens, décroit avec le nombre d’itérations etant
supérieur a 0, et le champ étant de taille finie, I'alduorie s’arréte forcément a une valeur posi-
tive ou nulle.

L'optimalité du seuil résultant n’est pas garardi@riori. Certes, la valeur du seuil résultant

de I'algorithmes = (202[g-]In N)l/2 est conforme au théoreme de Donoho (1993), mais il est
important de vérifier que le filtrage permet bien de retieibluit blanc Gaussien. Sur un

cas d'étude idéalisé ou ce bruit est contrdlé, Azradt al. (2005) montrent que l'algorithme
converge vers une valeur proche de I'optimum, et que leltd@sest d’autant meilleur que la
projection du signal sur la base d’ondelettes est creuse.

Sur un champ de vorticité issu de la turbulence déveleppé tel seuillage permet de conser-
ver dans la partie cohérente, 2% de I'énergie et 94% de I'enstrophie en gardant |&@8®coef-
ficients d’ondelettes les plus forts (Farge et al., 1999)plbe le champ incohérent est homogene
isotrope et suit effectivement une distribution Gaussgetiin météorologie synoptique, les pro-
priétés du bruit devront aussi étre analysées. Cegigtép ont permis en particulier de simuler
les écoulements turbulents par une nouvelle techniqu@y®, pourCoherent Vortex Simulation
(Farge et al., 1999). Celle-ci consiste a résoudre derfateterministe I'évolution de la partie
cohérente. L'effet moyen du champ incohérent sur I'éement cohérent est pris en compte par
une parameétrisation dependant de ses propriétéestgjags.

La méthode de seuillage itératif permet donc de déteznde fagon objective un seuil pour
filtrer un bruit blanc Gaussien d’'un champ. En turbulencéedechnique a été appliquée pour
séparer les parties cohérentes et incohérentes du cl@ageuil sera appeteuil iteratif.

Le filtrage décrit ici repose sur la transformée orthoder@WT. Or, Coifman et Donoho
(1995) ont aussi proposeé d'utiliser la transformée stataire SWT pour débruiter le champ. Le
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résultat attendu est un champ plus lisse et moins dépéddarnoix de la translation de la base.
En revanche, il ne peut étre question de compression diirdton car la SWT est fortement
redondante. Pour obtenir le seuil itératif appliqué aoefticients SWT, il suffit d'utiliser le
méme seuil que celui obtenu pour une de ses bases OWT.

2.1.3 Cadre détude metéorologique
La géomeétrie du probleme

En météorologie dynamique, l'intérét se porte sur leactures cohérentes de tourbillon
potentiel qui sont d’échelle synoptique, soit de taillenguise entre 500 et 3000 km environ.
Comme les bases d'ondelettes orthogonales utiliséeplgjapnt a des champs plans, il est
nécessaire de les projeter depuis la sphere. Pour etledidatitudes moyennes, une projec-
tion de Lambert est adéquate car elle préserve les angllesest conforme) et les variations
du facteur d’échelle sont limitées. Afin de s’interessex regions de Atlantique Nord et la mer
Méditerranée, une projection de Lambert pour laquell®lge est tangent a la sphere a la latitude
45°N sera utilisée. Le domaine résultant (Fig. 2.10) compb2i points de grille en abscisse et
64 en ordonnée. La résolution sur le plan est de 118 kmekalution équivalente sur la sphére
s’obtient par division par le facteur d’échelie Le facteur d’échelle, supérieur ou égal a 1, varie
peu sur le domaine, excepté au nord de la latitudeN'5Sur lestorm-trackAtlantique, le jet
subtropical et la Méditerranée, les variations du factéachelle sont inférieures a 5%. L'iso-
tropie de la grille et les variations du facteur d’échelauat été contrdlées, les propriétés de la
représentation en ondelettes conservent leur sens, goutiar la notion d’échelle d’ondelette.
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FiG. 2.10: Domaine (irgrieur du rectangle noir) 0 la transforneée en ondelettes est applip!
Les valeurs du facteur é@thelle assoé a la projection conforme (Lambertdoe tangeng&
45°N) apparaissent en isolignes noires (interval®5).
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La base d’ondelettes

Le choix de la base d’ondelettes est un point crucial a tgsc®On a vu pour le filtrage
gu'il est essentiel que I'ondelette soit reguliere. Edreupour extraire des structures bien lo-
calisées, il faut un support compact de taille limiteeitten ayant un nombre de moments nuls
conséguent, au moins 3. L'ondelette de Daubechies a 3 msmals ne convient pas car elle est
trop irréguliere. Le résultat de ce compromis permethi@gr la Coiflet a 4 moments nuls qui a
aussi I'avantage d’étre quasiment symétrique.

Le champ synoptique initial est a quatre dimensiong ¢, t) ; on pourrait donc appliquer une
transformée de dimension 4 au plus. Mais, bien que lestanes cohérentes météorologiques
aient une extension verticale, on supposera la sépaéabititre les coordonnées horizontales
et la coordonnée verticale telle que la transformée ereletieds soit uniquement appliquée sur
I’horizontale. Cela est cohérent avec I’hypothese hgtitique et avec I'utilisation des méthodes
spectrales en météorologie.

Les champsa analyser

Dans un but de séparation des parties cohérentes edrettks de champs météorologiques,
il faut se placer dans un contexte proche de celui de la terogl développée. Le filtrage non
linéaire sera donc appliqué a des champs de tourbillbeniel sur une surface isentrope, champ
a conservation lagrangienne si on suppose I'absence@maltibn de chaleur latente et de frotte-
ment. La notion de structure cohérente est ainsi conservé

On a vu qu’en théorie le filtrage non linéaire s’appliquéesthamp incohérent est un bruit
blanc Gaussien. Or, a la fois pour des raisons théoriquaseériques, il n’est pas garanti qu’'une
telle propriété existe pour les champs météorologsqlieut d’abord, I'existence de courants-jets
moyens et la non-équivalence entre les directions lodgiales et latitudinales font que I'ho-
mogeénéité et I'isotropie des champs ne sont pas gagmeplus, les champs analysés seront le
résultat de cycles d’assimilation variationnelle quigogent I'existence de corrélations spatiales
a longue portée. Afin de limiter le bruit créé par les mptaations lors du passage des champs
sphériques aux champs projetés, il est nécessaire deereatceuvre une méthode d’interpola-
tion adaptée. Ce sont des interpolations spectrales-&‘dse que les fonctions interpolantes
sont les harmoniques sphériques, fonctions de base dupch@ctral. Bien que l'interpolation
Soit ainsi correctement traitée, cette source de bruiteng tre completement éliminée.

2.1.4 Etude de I'extraction sur des champs dynamiques @téorologiques

Le seuillage des coefficients d’ondelettes appliqué awamgs météorologiques doit per-
mettre de montrer I'analogie avec la turbulence en sépdeachamp en une partie cohérente
et une partie incohérente, ce qui valide l'utilisation deslelettes pour représenter les champs
météorologiques. Pour ce faire, les champs de tourbgtientiel sur la surface isentrope 315 K
issus de la réanalyse ERA40 sont exploités, entre le térdbre 1999 a 00 TU et le 14 jan-
vier 2000 a 18 TU par pas de 6 heures (soit 128 instants)e @&ttiode est particulierement
intéressante car tres active sur le plan synoptique.dractiture des champs d’ERA40 est T159,
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ce qui correspond a une résolution de 178 km a la latitiidfe 4

Filtrage non linéaire d’'un champ

De facon similaire a I'article présenté dans le Chagdué foin, le seuillage sur les coefficients
OWT et SWT est représenté sur la Fig. 2.11, auquel s’ajaués distributions présentées sous
forme d’histogrammes (Fig. 2.12). Les diagnostics wgiseront la norme Euclidienne au carré
du champ, qui sera abusivement appé&ergie et la capacité de reconstruction des maxima du
champ original. On testera aussi la normalité du champh@mmnt par des scores de Skewness
et Kurtosis (voir Annexe 2.).

Le seuillage itératif sur les coefficients OWT permet dessoaer 997% de I'énergie dans
les 105% coefficients les plus forts. L'apparence générale dangh cohérent (Fig. 2.11) est
préservée, en particulier ses valeurs maximales. Idgistmme (Fig. 2.12) des champs associés
confirme la bonne reconstruction par le champ cohérent.l® [a distribution du résidu dans
le plan log-linéaire est assez proche d’'une forme pargbelice qui suggere une distribution
Gaussienne. Effectivement, la Skewness et la Kurtosis dmphincohérent sont respectivement
—0,03 et 46, proches des valeurs attendues pour une loi normale (Q €ependant, afin de
tester la significativité de ces valeurs, il est préefégadte calculer les scores de Skewness as-
socié (Annexe 2.). Le score de Skewness est dans l'interdalconfiance a 95% pour accepter
I’hypothese d’une distribution Gaussienne, au contrdirascore de Kurtosis.

Ainsi, il est déja possible de se confronter aux réssiitigt la turbulence développée. La capa-
cité de compression par les ondelettes est moindre damslie météorologique (on garde 10%
des coefficients alors qu’on en garde moins de 1% en turbejehine explication a cela peut
provenir du fait qu’il demeure une partie ondulatoire dashamp de tourbillon potentiel d’al-
titude. Les ondes de Rossby de grande échelle sont margaéene zone de fort gradient dont
la projection sur la base d’ondelettes est forte. La pantiehérente est proche d’une distribution
Gaussienne, méme si le score de Kurtosis n’est pas datesValle de confiance. Une difference
importante vient des propriétés du champ de tourbillaeptiel. Celui-ci est faiblement négatif,
ce qui crée une distribution asymeétrique, contrairena@nthamp de tourbillon relatif en turbu-
lence. Cependant, cela n'empéche pas la symétrie du cimmiperent, puisque sa moyenne est
nulle et sa Skewness conforme a une loi normale centrée.

Les résultats du seuillage itératif sur les coefficientgTS(Fig. 2.11) sont assez conformes
au seuillage sur les coefficients OWT., 9% de I'énergie est préservée. La Skewness et la Kur-
tosis du champ incohérent sont respectivemeh8@t 4 3, ce qui fait sortir les deux scores de
l'intervalle de confiance. En revanche, le champ incohéeshmoins intense localement, et le
champ cohérent semble étre plus lisse. En particuligoréaervation du filament situé au large
du Canada est meilleure avec le seuillage SWT. On retroumge las propriétés du filtrage SWT
attendues par Coifman et Donoho (1995).

L'exemple fourni par ce champ permet d'illustrer la convaarge de la méthode de seuillage.
La méthode repose sur un seuil appliqué sur la valeur abaies coefficients d’ondelettes. Il
est donc naturel de classer les coefficients d’'ondelettehdmp par ordre décroissant de leur
valeur absolue. La distribution des coefficients ainsi nbéeest tracée dans un plan donnant la
valeur absolue du coefficient en fonction de son classenaard kbrdre décroissant (Fig. 2.13).
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FIG. 2.11: Resultat du filtrage non lieaire appliqe au champ de tourbillon potentiel sur I'isen-
trope 315 K, le 27 dcembre 1994 06 TU. Le champ original (en haut) est fétpar le seuillage
itératif sur les coefficients OWT (au centre) et SWT (en b%\g)auche apparaissent les champs
cohérents eta droite les champs inc@nents. Intervalle des isolignesl: pvu pour le champ
original et les champs cdrentes(, 1 pvu pour les champs incérents.
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FIG. 2.12: Histogrammes des champs issus des seuillagesifs sur les coefficients OWa (
gauche) et SWTa(droite). Le champ original (gris) et supergau champ coérent (trait plein
noir) et incoterent (pointile noir). En abscisse sont indigas les valeurs du champ (unit

1 pvu) et en ordonge €chelle logarithmique), la &quence d’occurrence de la valeur sur la
grille.
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FiG. 2.13: lllustration du principe de la convergence du sewdritif. Les indices i des coeffi-
cients d’'ondelettes sont affieh en abscisse sous la forme de proportidd.iCes coefficients
sont clasés par ordre @croissant de la valeur absolue de leur valeur. L'ordéarregre la

valeur (uni€ : pvu) des coefficients d’ondelettes. Dans ce plan sonésrée distribution des

coefficients d’ondelettes (trait plein) et la fonction deilage s= (202[g<] In N)l/z. Les fonc-
tions traces ici sont assoges au champ de la Fig. 2.11. La figure de gauche rend compte de
I'allure gérérale des deux fonctions. La figure de droite, zoom de cellgadehe et dont I'or-
donree est eréchelle logarithmique, permet de comprendre le procegsuatif qui aboutita la
convergence du seulil.
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Appliquer un seuil sur les coefficients revient a reportevaleur du seuil sur cette fonction,
puis sur I'axe des abscisse afin de considérer a gauchealesrs supérieures au seui-()
et a droite les valeurs inférieures au segi ). Il est ainsi possible de tracer la fonctienr=

(202[g<] In N)l/2 dans le méme plan. Le résultat du seuillage itératif sarpoint d’intersection
entre les deux courbes. Azzalini et al. (2005) ont déneogtré la fonctiors est décroissante.
L'autre courbe I'est aussi par construction. Par consiéfjli@lgorithme itératif convergera vers
le premier point d’intersection entre ces deux courbesteedire vers celui qui donne le taux de
compression maximal, s’il y en a plusieurs. Un tel point téisection existe toujours, puisque
les deux courbes se rejoignent au pdiditl). Dans ce cas, la solution donnée considére que le
champ cohérent est le champ original et qu’il n’y a pas dermghancohérent.

Sans en étre une démonstration rigoureuse, la Fig. 2.48gtele montrer I'existence d’'au
moins une solution et la convergence de I'algorithme tiEra

Quelques diagnostics sur une @riode longue

Afin de donner une signification statistique et valider lathoée de seuillage, celle-ci est
appliguée sur les 128 instants consécutifs (14/12/199901/2000 par 6 h).

Pour les seuillages itératifs OWT et SWT, les diagnostiegartition de I'energie (Fig. 2.14)
et de normalité de la partie incohérente (Figs. 2.15 é8)X@nt conformes aux résultats montrés
sur le cas d’étude unique. Le seuillage OWT conserve dagard’énergie dans la partie cohéren-
te que le seuillage SWT, mais I'eénergie de la partie incehie est plus faible pour le seuillage
SWT. Il faut rappeler que la transformée SWT n’étant palsagonale, I'énergie totale n’est pas
conservée, méme si la perte est faible (envirddf®). Pour les deux transformées, la normalité
de la partie incohérente n’est pas vérifiee a cause de seoKurtosis.

Un test concernant la préservation des maxima locaux a atéstait (Fig. 2.17). Il montre
gue la reconstruction d’'un maximum local est d’autant reaik qu’il est intense. Le seuillage
SWT offre une amélioration significative de la reconstimcttdes maxima en terme d’erreur
relative. Ce résultat est certainement a relier a unlprab qui sera traité plus loin, a savoir que
la reconstruction d’'une structure locale n’est possiblke gjua translation de la base d’ondelettes
est adaptée pour elle.

Comparaison avec un filtrage spectral

Traditionnellement, les méthodes utilisées pour filt,erchamp météorologique utilisent la
représentation spectrale sur laquelle on applique ure filasse-frequence. Une comparaison
du seuillage itéeratif OWT avec le filtrage spectral est psi®e sur les Figs. 2.18 et 2.19. Un
seuillage des coefficients spectraux y est aussi montr&o@mjue le seuillage des coefficients
d’'ondelettes permet une bien meilleure compression dwakggrune meilleure conservation de
I'énergie. Lensemble des 128 cas étudiés montre queaube de compression obtenu est robuste
et significatif. De plus, les maxima locaux du champ sont mgéservés par le filtrage ondelette
gue par un filtrage spectral (Fig. 2.19), pour un méme tausotkepression. Certains maxima ne
sont reconstruits qu’a 70% avec la troncature spectrides gue le seuillage OWT le reproduit
correctement. La Fig. 2.20 montre que le filtrage spectraldefaut de lisser les gradients. Cela
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FIG. 2.14: Repartition de Iénergie du champ pour la partie cerente (figures du haut) et la
partie incoterente (figures du bas), pour le filtrage des coefficients O&8\Ja(iche) et SWTa(
droite), pourl28instants calcugs (un point par instant). Energie est ici la norme au cardes
valeurs du champ. En abscissenergie totale (uné : 10* pvi?), et en ordonge : rapport entre

I'énergie du champ filer et I'énergie totale. La moyenne des valeurs affehest refsenée
par un point noir.
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FIG. 2.15: Skewness (abscisse) et Kurtosis (or@a)rde la partie incobrente pour le filtrage
OWT @ gauche) et SWTa(droite). La moyenne de ces valeurs appapar un point noir. Les
valeurs pour une loi normale sont regsenés par les segments qui se croisent au png).
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FIG. 2.16: Scores de la Skewness (abscisse) et Kurtosis (oe@pule la partie incobrente pour
le filtrage OWT & gauche) et SWTa(droite). Voir I’Annexe 2. pour laé&finition de ces scores.
La moyenne de ces valeurs appii@ar un point noir. Les intervalles de confiana®5% sont
délimites par les segments en poirdiliLa region de confiance pour la normaide la partie
incohérente est le rectangle gésqui n’est jamais atteint.
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FIG. 2.17: Reconstruction des maxima relatifs du champeapgiltrage (OWTa gauche, SWa
droite) en fonction du maximum. Pour chaque maximum logaéseur a la valeurl pvu sur le
champ original (en abscisse, uait pvu), on regre en ordonae le rapport entre la valeur du
champ au rame point dans le champ fi#ticoterent et la valeur du maximum (en ord@m).

explique la mauvaise reconstruction duf 48aximum (Fig. 2.19), qui correspond au monopole
isolé situé en Californie du sud. On repere aussi lafmasvaise reconstruction du filament au
large du Canada. De plus, avec les représentation speales oscillations non désirées peuvent
apparaitre (phénomene de Gibbs), défaut qui existsi awec la représentation en ondelettes,
mais qui est plus limité dans I'espace et en intensité.

Tous ces résultats sont a mettre en relation avec I'niyuiss de Mallat. Les champ analysés
sont constitués de structures locales intenses, ce qdileem représentation creuse dans une
base d’'ondelettes, mais pas dans la base spectrale.

Pour conclure sur le filtrage, il est possible d’appliquettecenéthode de filtrage a toutes
sortes de champs météorologiques sur des domainesdin@grtains champs météorologiques,
en particulier issus de modeles a haute résolution, ganiculierement bruités. Des troncatures
spectrales sont parfois appliquées pour filtrer ces champss celles-ci ont les défauts qu’on
vient de voir. Yano et al. (2004a) proposent d'utiliser leiage des coefficients d’ondelettes
pour compresser les données météorologiques. Ceperdarhoix du seuil est détermirge
priori et n’est pas basé sur une méthode objective comme leaggiitératif. Ainsi, le seuillage
iteratif en ondelettes peut étre utilisé comme un ouwtihgral de filtrage et de compression de
données pour le post-traitement des sorties des modé&&Eopmlogiques.
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FIG. 2.18: Proportion dénergie conse@e (ordonge) en fonction du taux de compression (pro-
portion de coefficients consé&s, abscisse), pour troisathodes de compression du signal : le
seuillage des coefficients d’ondelettes (trait noir pleie)seuillage des coefficients spectraux
(trait noir pointillé) et un filtre basse-&guence sur les coefficients spectraux. L'ensemble des
points obtenus par seuillagegtatif en ondelettes pour |28 instantsétudies est repeseng

par des croix.
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FIG. 2.19: Valeur des maxima locaux (cl&sspar ordre croissant) reconstruits par les trois
mémes rathodes que sur la Fig. 2.18 &me signalisation des courbes, et les valeurs du champ
original est margée par la courbe grigpaisse), pour le Bme taux de compression que le

seuillage ieratif OWT10, 5%.

FIG. 2.20: Champ reconstruit par le filtrage bass@duence pour le éme taux de compression

10,5% que le seuillage @ratif OWT. Meme &gende que la Fig. 2.11.
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2.2 Un algorithme d’extraction des structures colerentes

L'intérét du seuillage des coefficients d’'ondelettesant ue filtrage vient d’étre démontré
par plusieurs représentations de champs de tourbilloanpiel en ondelettes. Ce seuillage per-
met aussi de compresser le champ initial afin de réduirengme de coefficients représentant le
signal pertinent d’ou on extrait les structures cohasnCette extraction individuelle des struc-
tures cohérentes est le véritable objectif original @oaaplir, ce qui a été entrepris en turbulence
mais assez vite abandonné (Farge et Philipovitch, 1993).

La transformée en ondelettes donne un ensemble de foediimnt la définition locale et
spectrale est précise. Lhypothese de base est qu'unetste cohérente se projette de facon
optimale sur un ensemble limité de ces ondelettes. Aingiheisissant les ondelettes adéquates,
il devrait &tre possible d’obtenir une description en dattes de la structure, description qui sera
locale et spectralement limitée.

Comme précédemment, le choix de la transformée en otelekest crucial. La Coiflet 4 sera
principalement implémentée pour les raisons citées tiasection 2.1.1 et pour sa bonne loca-
lisation spatiale. En outre, I'invariance par translatest nécessaire pour reconstruire de fagon
optimale chaque structure, ce qui oblige a utiliser la SWTaut ensuite choisir le nombre de
dimensions ou appliquer la transformée. La reconnagseas structures nécessite d’interpréter
chaque type directionnel des ondelettes. Or, il en existe limensions (horizontal, diagonal,
vertical), 7 a 3 dimensions, et 15 a 4 dimensions, ce quiaé dépasser 2 dimensions est dif-
ficile. De plus, la discrétisation du champ tridimensidrereun ensemble de plans horizontaux
est acceptée aux échelles considérées, ou I'hypethgdrostatique est valide (voir plus haut).
Au vu de toutes ces contraintes, le choix se porte sur la SWeé&ux dimensions de la Coiflet
4, et les bases orthogonales associées. Parfois, podendki ce choix, d’autres transformées
pourront étre testées.

Le cadre d’étude est similaire a celui énoncé dans lti@sel.1.3, a I'exception de l'algo-
rithme d’interpolation pour la projection des champs. Ppuajeter les champs sphériques sur
le domaine plan, les interpolations sphériques, tropeudes, ne seront pas mises en ceuvre.
Néanmoins, afin de limiter le bruit créé par les interpiolas, les interpolations cubiques four-
nies par les routines FullPos dans I'environnemeRPAGE seront utilisées. Celles-ci sont de
bien meilleure qualité que les interpolations bilineairEn outre, il s’agit d’'un passage direct
de la grille de Gauss (grille de collocation sur la sphetejlamaine plan, sans intermédiaire tel
gu’une grille réguliere latitude/longitude.

La méthode d’extraction présentée ici est davantagdipeset développée que dans l'article
joint (Chap. 4).

2.2.1 Signature en ondelettes d’'un monopole

Afin de dégager des idées générales de la représantigm structures cohérentes en onde-
lettes, une étude idéalisée sur des monopoles est @epos



Chapitre 2 - Extraction des structures cohérentes paalestormée en ondelettes 59

Cas d’un monopole unidimensionnel

Pour commencer, il est utile de revenir a des fonctionseéadimension. Une fonction mo-
nopolaire Gaussienne est projetée sur I'ensemble dedeaiteeSWT d’une transformée jusqu’a
'échelle 5. Chaque ondelette est définie par la positiersah maximunu et par son échelle
j- Le résultat est présenté dans I'espéaed) (Fig. 2.21, méme mode de représentation que la
Fig. 2.6), ce qui permet de dégager quelques propriéé&sa deprésentation en ondelettes du
monopole.
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FIG. 2.21: Projection dans I'espace des coefficients d'ondeteBWT (plages de gris, contours
noirs : valeurs positives, contours blancs : valeuéggatives) de la fonction monopolaire tée

en trait épais, pour la Coiflet 4 moments nuls. L'espace des coefficients d’'ondelettes a pour
abscisse la coordor@e du domaine initial, et en ordoéa I'échelle des coefficients d’ondelettes.
Deux @énes d’'influence assds au point maximal de la Gaussienne (fme complet de pente

C = 5etunrestreint C= 2) sont celimités par des traits pointils. Leéchelle6 représente ici, par
abus de langage, I'approximatiosiduelle deéchelle5 de la transfornee en ondelettes.

Le point maximal pic) de la fonction est associé a une ligne de maximum danpdts
ondelette a toutes les échelles. De plus, le long de dgtte,lon repere une échelle particuliere ou
la valeur des coefficients d’ondelettes est maximale ; dis@e I'echelle 4. L'ondelette d’échelle
4 centré sur le pic de la fonction originale est donc celulafonction se projette le mieux. On
I'appelleracoefficient principable la structure.

Contrairement au monopole, la projection du tripole (Fi@22 a des coefficients de grande
echelle (5 et 6) d’amplitude faible, ce qui caractérisauttint mieux I'existence du coefficient
principal. La raison en est que la partie moyenne du signaigette uniguement sur la derniere
partie basse-frequence de la transformée, soit ici lefficents d’approximation (échelle 6 de
la représentation). Cette observation est liee au faitrggifonction reconstruite par une somme
d’'ondelettes aura nécessairement une moyenne nulle.

L'ondelette de Meyer (Fig. 2.23) et la Coiflet donnent deg@sgentations semblables, a la
difference que la projection sur 'ondelette de Meyer dgs @talée dans I'espace. Par exemple,
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FiG. 2.22: Meme &gende que la Fig. 2.21 pour une fonction tripolaire, sommerais Gaus-
siennes, une positive et ses deux voisiregmtives.

le coefficient principal a une valeur 15% moindre et il apftadas isolignes positives a assez
longue distance. La meilleure compacité de la Coiflet a 4newts nuls en comparaison de
'ondelette de Meyer est une justification supplémentadaer son utilisation.
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FiG. 2.23: Méme égende que la Fig. 2.21 en utilisant 'ondelette de Meyercdree complet, de
taille infinie, n’est pas moné:.

Le principe de la reconstruction de la structure par les tatths est de choisir un ensemble
limité d’ondelettes orthogonales, donc appartenanteara@me base OWT, sur lesquels la struc-
ture se projette au mieux. Il faut donc optimiser un critbeeeompacité, qui consiste a représenter
la norme maximale de la structure par un nombre minimal dabettes. Ainsi, il est proposé de
prendre comme base OWT une base qui contient le coefficiemdipal de la structure car celui-
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ci ala valeur maximale. Il s’agit donc sur le présent exengfine base OWT qui a une ondelette
d’échelle 4 au point du maximum de la structure.

Sur la Fig. 2.24, on voit qu'il existe plusieurs bases quiggaent ce coefficient; elles ne
different que par la position des ondelettes d’échelfgésieure a celle du coefficient principal.
Or, comme ces ondelettes d'échelle supérieure sont&epar rapport & la position du pic de la
structure, leur coefficient est faible, ce qui signifie qufmut les négliger pour la reconstruction
de la structure. On considere donc qu’il existe une éehalhximale de reconstruction, qui est
I'échelle du coefficient principal. Les echelles supéres constituent plutdt I'environnement de
grande échelle de la structure. Comme les coefficientshélée supérieure a celle du coefficient
principal ne sont pas liés a la structure, on peut doncsthoniimporte quelle base OWT qui
contient le coefficient principal.

FIG. 2.24: Position des ondelettes (croix) des bases OWT qui @mpnt un coefficient

d’échelle4 localise au pic de la structurél I'echelle5, deux bases sont possibles (croix noires
ou grises). Les coefficients du cylindre d’influence parthntoefficient principal sont entogs.
A I'échellel, aucune ondelette n’est positicg@mpour la lisibilié de la figure.

Dans la base d’ondelettes orthogonales choisie, plusieatBodes de sélection des coeffi-
cients sont possibles. Yano et al. (2004b) proposent dercanesun amas de coefficients d’am-
plitude importante dans I'espace position-échelle.€migthode permet d’extraire des structures
a une dimension, cependant son extension a deux dimensise probleme, comme nous le ver-
rons plus loin.

Les autres techniques sont plutdt basées sur les ptepiie la représentation en ondelettes.
A un point du domaine est associédene d’influencgMallat, 1998) qui est I'ensemble des
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FIG. 2.25: Position des ondelettes de la base OWT qui comprendeffiaent déchelle5 loca-
lise au pic de la structure. Les coefficients du cylindre d'infieepartant du coefficient échelle
5 ont entoués.A I'échellel, aucune ondelette n’est positicempour la lisibili& de la figure.

coefficients d’ondelettes affectés par ce point. Si le supge I'ondelette est—C,C], le cdne
d'influence associé au poiptest 'ensemble des ondelettgsg, tels que :

lu—p|<C.2

Pour la Coiflet & 4 moments nuls, le cd2=£ 5) est représenté sur la Fig. 2.21. On s’apergoit
gu'il est de tres grande taille : a I'échelle 4, il couvrgjalla totalité des 128 coefficients, ce qui
le rend inadapté a la reconstruction locale d’'une stmectBour I'ondelette de Meyer (Fig. 2.23),
qui est a support non compact, le cone est de taille infisfn de conserver les ondelettes
assez proches de la structure, on peut définir un coneutindle réduit qui se concentre sur les
coefficients centraux du cone, par exemple en choisis3an?. Farge et al. (1999) citent un tel
travail entrepris sur le cone d’influence (Farge et Philipzh, 1993).

Cependant, il semble que le principe du cdne ne soit pasergiadapté au probleme poseé.
En effet, le cone permet la reconstruction associée it ge grille. Or, on ne s’intéresse pas
a un point, mais a une structure, qui a une extension $pdiise. La taille de la structure est
déterminée par son coefficient principal. Par conségulesemble plus pertinent de définir un
cylindre d’influenced’échelleJ comme étant I'ensemble des ondeletigsg tels que :

j<J, |u—p|<K.2

ou K est un facteur caractéristique. Le cylindre d’influenceipgd = 1 associé au coefficient
principal d’eéchelle 4 apparait sur la Fig. 2.24. Celuicss au coefficient d’eéchelle 5 apparait
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sur la Fig. 2.25. Celui-ci génere un étalement dans desgbeaucoup plus important, alors que
la norme préservée dans la structure n’est pas plus impigrt Ceci confirme le choix de la base
OWT par le coefficient principal plutdt que par un coeffididiechelle supérieure.

Pour le cas présent, ou les coefficients de la structurecemeentrés dans les échelles 4 et 3,
l'intérét du cylindre par rapport au cone n’apparafies de facon aussi évidente sur 'exemple
du monopole Gaussien que pour des structures plus complegpsndant, il semble clair que
le cylindre permet de corriger la structure sur toute s@métie et non seulement au voisinage
de son maximum. La Fig. 2.26 l'illustre mais cela se verraoemaenieux sur des cas réels de
structures bidimensionnelles (section 2.2.2). La regansbn par le cylindre permet d’obtenir
une structure qui perd en partie la mémoire de I'ondelditis@e. Le cdne reconstruit correcte-
ment le maximum local au détriment de I'étendue de la stinec Ce résultat est cohérent avec
la définition du cbne et du cylindre : le cone est assogipia de la structure, le cylindre est da-
vantage lié a son étendue spatiale, donnée par le deeffigrincipal de la structure. De plus, le
cylindre d’influence a I'avantage de ne pas contenir de adeffis €loignés du pic de la structure
aux échelles supérieures a I'échelle maximale, ceiqutd les problemes d’interférences avec
les éventuelles structures voisines.

L
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FIG. 2.26: Reconstruction (trait noirs) du monopole Gaussieat(gris) par le dne d’influence
de pente C= 2 jusqua I'échelle4 (a gauche) et le cylindre d’influenceé&thelle4 (a droite).
Contrairement au monopole initial, les deux structuresorestruites ont une moyenne nulle, ce
qui est irevitable par construction.

On a ainsi bati un principe de détection et de construaliane structure par les ondelettes,
dans le cas de signaux a une dimension. Il reste a I'ééeindeux dimensions, puis aux cas réels.
Cas d’'un monopole bidimensionnel

Le passage a deux dimensions rend plus complexe 'anaseakfficients d’ondelettes
en raison de I'existence des trois types de coefficientzbptaux, verticaux et diagonaux. Les
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ondelettes horizontales et verticales sont fortemenéoiges, alors que les ondelettes diago-
nales sont quasiment isotropes. De plus, les ondelettgemhdées ont une position centrale au
sein d’'une méme base OWT (Fig. 2.27). Ainsi, on pressentlegieoefficients diagonaux de-
vront jouer un rdle particulier dans la détection et laresggntation des structures par rapport aux
autres coefficients.

xh - . . . . . - oxh -y
XV - . . %xd - . .oy - . . xd - j
2
xh - . . . . . . %xh - \l
XV - . . xd - . .oy - . . %xd

FIG. 2.27: Position dans I'espace physique des points de gridprésenés par des points) des
pics des ondelettas |’ échelle j d’'une rame base OWT. Les pics des ondelettes diagonales (d),
horizontales (h) et verticales (v) sont dispesie la facon&guliere montée sur cette figure. Les
ondelettes diagonales sont centrales, dans le setils eont entougs de pes par deux ondelettes
horizontales (au-dessus et en dessous) et deux ondelettieales & gauche ea droite).

L'équivalence a deux dimensions des grapfieg) dans le cas unidimensionnel est un pa-
ralleléepipede(x,y, d;j), similaire a la représentation SWT de la Fig. 219.désigne a la fois la
directiond et I'échelle j des coefficients. Pour voir les valeurs des coefficients dbtettes, il
est donc pertinent de tracer des cartes de coefficients elettes(x, y), par échelle et par direc-
tion. Sur une telle carte d’échelieet de directiord, la valeur au pointx,y) est le coefficient
d’'ondelette d’échellg et de directiord dont le pic est situé au poifx,y).

La projection d’'un monopole circulaire sur ce type de repréation (Fig. 2.28) montre un
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comportement analogue au cas unidimensionnel. Pour urel@@t une direction données, la
valeur des coefficients atteint un maximum au pic du mongpatleeci a toutes les échelles et
directions. De plus, comme dans le cas unidimensionnelapes;oit que la valeur de ce maxi-
mum est maximale a I'échelle 4, et ce pour toutes les daest L'examen de la projection sur
les mémes ondelettes d’une structure elliptique de rappaspect 2 (Fig. 2.29), et de celle-ci
pivotée d'un angle 45° (Fig. 2.30) montre le comporteméifiéikncié des coefficients d’onde-
lettes selon leur direction. Pour &tre correctement rstraite, I'ellipse doit I'étre a I'echelle 4,
car une de ses dimensions est d’échelle 4. Ceci est confiamk Fig. 2.31 qui montre la re-
construction des deux ellipses a I'échelle 3 par le cybndlinfluence : cette reconstruction est
défaillante. Or, on s’apercoit que la valeur des coeffitdeverticaux et horizontaux au pic de la
structure (Figs. 2.29 et 2.30) sont tres sensibles a séiwat La valeur des coefficients diago-
naux au pic de la structure, au contraire, I'est peu. On eitlgue la détermination de I'échelle
maximale de la structure doit se faire préférablementgmcoefficients diagonaux.

La reconstruction de ces structures montre que le conéubimce est défaillant pour la re-
construction des ellipses : il ne permet pas de reproduinecigment les variations de petite
echelle de la structure, comme par exemple les arrondigllipde a ces extrémités (Fig. 2.29),
ni méme sa forme générale et sa régularité (Fig. 213@)eur normalisée de reconstruction des
structures par les deux méthodes (tableau 2.1) confirméstatat. Cette erreur de la structure
reconstruitespar rapport a la structure initiakes'ecrit (||s— §/| /||s||)2.

Deux expériences complémentaires sont menées, otutdige circulaire de la Fig. 2.28 est
placée dans un gradient de grande échelle (Fig. 2.32) aoiainage d’une structure d’échelle
supérieure (Fig. 2.33). Le but est de voir si les idéesgmées ci-dessus sont robustes dans le cas
ou la structure n’est pas isolée. Le principe de détaa®|'échelle par la valeur maximale dans
les cartes de coefficients diagonaux demeure valide. Dar@slde deux structures (Fig. 2.33), il
y a bien un maximum dans les coefficients d’échelle 4, maistilégerement décalé par rapport
au pic de la structure (d’un point de grille get eny). Il faudra donc accorder un peu de tolérance
dans la distance entre les pics. La reconstruction par ladrg d’'influence fonctionne correc-
tement dans le cas de la Fig. 2.32 : la décomposition erlléatela transformée en ondelettes
permet de correctement séparer la structure d’un gradiegrande échelle. Cette configuration
est représentative d’une structure cohérente plongée gdon environnement de grande échelle,
comme un courant-jet par exemple. Dans le cas de la Fig. [2.88lindre d’influence reconstruit
de facon satisfaisante la structure, mais en augmentmplitude de la structure (voir aussi le
Tab. 2.1). La structure d’échelle 4 emprunte une partieadeossine d’echelle 5; la séparation
n'est donc pas parfaite. On est ici dans un cas extréme denpté des deux structures; ce
probleme s’amenuise a mesure que la distance entre lestsEs augmente. Néanmoins, ce
défaut pourrait étre réglé par les futurs développeinge I'algorithme qui prendrait en compte
une approche temporelle couplée a I'orthogonalisatEmstructures (voir 2.3).

Le critere de maximalité dans les cartes de coefficienmggaelle montre I'importance d’uti-
liser la transformée SWT plutdt que la OWT (voir aussitiele joint dans le Chap. 4). En effet,
pour la OWT il n'y a pas d’ondelette en tout point de grilleque eéchelle. Les résultats seraient
alors biaisés par le choix arbitraire de la translationadledse.

Le Tab. 2.1 montre que le cylindre fait toujours mieux ou abg que le cone.
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FIG. 2.28: Projection dans I'espace des ondelettes d’'un moreogiotulaire (en haut gauche)
de profil Gaussien identiqua la Fig. 2.21. La reconstruction par le cylindre et par lére
sont repésengs en haut, respectivement au miliewaetroite. Sont repesenés les coefficients
d’échelle3, 4 et5 (de haut en bas), de direction diagonale, verticale et hmriale (de gaucha
droite).
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FiG. 2.29: Figure identiquea la Fig. 2.28, pour une ellipse de grand axe identique au profi

Gaussien de la Fig. 2.21 et de petit axe néode celui-ci.
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FiG. 2.30: Figure identiquex la Fig. 2.28 pour la @me ellipse que la Fig. 2.29, mais in@m
de45degiés.
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FIG. 2.31: Reconstructioa I'échelle3 de I'ellipse de la Fig. 2.294 gauche), et de I'ellipse de
la Fig. 2.30, par le cylindre d’influence.

structure cercle ellipse0° ellipse 45° cercle dans ucercle dans un
gradient grand cercle

n° Figure (2.28) (2.29) (2.30) (2.32) (2.33)

cylindre 0,16 008 009 016 036

cone ‘ 0,17 010 015 017 036

TAB. 2.1: Erreur de reconstruction des structures bidimensell@s repésenges sur les figures
indiquées, par le dne et le cylindre d’influence.
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FIG. 2.32: Figure identiquea la Fig. 2.28 pour la rdme structure circulaire plae dans un
gradient de grandéchelle. Le cylindre et letme permettent de biegarer la structure de son
environnement.
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FiG. 2.33: Figure identiqué la Fig. 2.28 pour la rdme structure circulaire plae au voisinage
d’une structure de plus grandechelle. Onéche ici de reconstruire la structure circulaire de
plus petiteéchelle. Sa reconstruction est d’amplitude plus forte gustducture initiale.
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2.2.2 Construction d’'un algorithme d’extraction

A partir de cet ensemble de tests sur des structures iédéalisn peut détailler un premier al-
gorithme d’extraction des structures cohérentes. Sdisatibn dans le cas de I'extraction d’une
structure unique est exposé dans l'article joint (Chaplel)la présentation de I'extraction de
plusieurs structures sera faite. Cet algorithme procédeais étapes : détection des structures
potentielles, détermination de la base adaptée, ettg@iades coefficients dans cette base. L'ex-
traction sera illustrée sur un champ de tourbillon potdrgur un niveau isentrope, issu de la
reanalyse ERA40.

Détection des structures potentielles

Une structure cohérente est caractérisée par I'existefun podle central. Si on s'intéresse
aux précurseurs des cyclogeneses dans le champ de louitentiel, ce pdle est positif. Par
conséquent, une détection primaire des structures pelles pourra se faire en détectant les
maxima relatifs dans le champ (Fig. 2.34). Un maximum re&gt un point dont la valeur est
supérieure a ses 8 points de grille voisins. Pour éviges'thteresser a des maxima associés a
du bruit, on ajoute une contrainte sur la valeur du maximarsavoir que sa valeur doit étre
supérieure a un seuil, de valeur faible, 1 pvu sur le ni&HaIK par exemple. La détermination
d’un tel maximum ne permet cependant pas de définir leststes cohérentes de facon uni-
voque : plusieurs maxima locaux peuvent étre associasrieéme structure. Il s’agit seulement
d’étre slir de n’en manquer aucune; la suite de I'algorélparmettra de déterminer les maxima
appartenant a une méme structure. On choisit cependaetuinminimal pour la valeur du maxi-
mum afin d’éviter la détection d’un trop grand nombre de mexlocaux dans des régions ou le
champ est faible.

La détection des maxima relatifs est effectuée sur le ghasu du filtrage non linéaire a
partir des coefficients SWT. En effet, celui-ci est moinsitérgue le champ original, ce qui
permet de limiter le nombre de maxima locaux non signifisatiétectés. Chague maximum
local sera appelpic d’'une structure.

Détermination de la base d’'ondelettes adajge

La construction de chaque structure se fait dans une basdelettes OWT dont la transla-
tion est adaptée. On a vu sur des structures idéalisgesidpe de détection de I'echelle de la
structure. Avant de passer a un champ réel, il faut d’alborlyser les cartes de coefficients dia-
gonaux, obtenues apres filtrage SWT. Ces cartes sont aiastde la méme fagon que celles de
la Fig. 2.28. Les coefficients diagonaux aux échelles 3 5seint ainsi montrés sur la Fig. 2.35.
Ces cartes prennent la forme de champs réguliers formpélde positifs et négatifs.

A partir de I'etude idealisée, les principes de detattie I'echelle maximale de recomposi-
tion se généralisent a tout champ bidimensionnel héde de détection est telle qu’il y existe
un maximum local dans les coefficients diagonaux, a la felisrsl’eéchelle et dans la carte des
coefficients.
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FIG. 2.34: Grandeéchelle (en haut) et petitechelle (en bas)asultats de la transforée en
ondelettes dchelle5 apres filtrage non ligaire iteratif (intervalle 1 pvu, valeurs positives en
grisé, valeurs Bgatives en pointill). Les structures cd@nentes sont recherées dans un sous-
domaine suffisamment loin des bords (rectangle gdirltes maxima relatifs du champ sont
indigués par une croix, et le nueno asso@ est le esultat du classement par ordréctoissant

des valeurs du maximum.
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FiG. 2.35: Cartes de coefficients diagonaux dechelle3 (en haut)a 5 (en bas), sur le sous-
domaine de étection des structures. Les isolignes positives sontahpiein et les ggatives

en trait pointille. Les positions des maximatdceés initialement (Fig. 2.34) sont marges. Pour

plus de clarg, I'intervalle des isolignes est le douldd’ échelle j par rapport I'échelle j— 1.
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Dans les champs plus complexes, une certaine toleranae@stlée, qui se caractérise dans
I'algorithme décrit ci-apres :

e détection des maxima locaux (relatifs) dans les cartesd#icients diagonaux a toutes

les échelles;;
e attribution des monopoles associés a chaque structurenamopole est attribué au pic de
la structure le plus proche et seulement a lui, et a camiu’il soit suffisamment proche
(la distance tolérée peut dépendre de I'echelle) ;

e |'echelle de la structure est I'échelle maximale poundele un monopole lui est attribuée,
et telle que la valeur du coefficient d’'ondelette au point ideyrette échelle soit supérieur
a la valeur au méme point a I'eéchelle inférieure.

Ces regles permettent de déduire les échelles de reootish (Fig. 2.36) des structures
détectées. Quand aucun monopole n’est attribué a teEte, souvent parce que les monopoles
proches ont été attribués a une autre structure, adstlicture est considérée comme nulle. Le
pic détecté initialement ne correspond alors pas a unetste ; il est donc abandonné.

FiG. 2.36:Echelle attrib@e aux structures c@nentes initialementétecées. Depuis la Fig. 2.34,
certaines ont disparu car aucurgehelle ne leur &t attribuée pour les raisons expliges dans
le texte.

Selection des coefficients d’ondelettes dans cette base

Comme vu préecédemment, la construction des structufest par le cylindre d’'influence. La
construction de la structure n° 22 est montrée dans llarf@nt (Chap. 4), ol on voit l'intérét
des coefficients de petite échelle pour construire cagreent la structure, et donc I'utilité du
cylindre d’influence.

Une structure reconstruite est conservée si la valeur@agtisupérieure a la valeur du seuil
de détection (donc 1 pvu sur ce champ) et si sa norme estegligaable. Ainsi, on aboutit a 23
structures (Fig. 2.37), classées par ordre décroissala daleur au pic (Fig. 2.38).

Ces résultats permettent de discuter les détails et iditeate I'algorithme. Comme stipulé
des la mise en place de I'algorithme, la plupart des strastge caractérise par un pole central
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FIG. 2.37: Nunérotation des structures aps leur extraction. Elles sont classs par ordre
décroissant de la valeur au pic de la structure reconstruite.

positif. Ce pdle est en général bien corrélé avec lanfodes structures du champ initial, cette
propriété est remarquable pour les structures 2, 3 etéstlimportant de noter que ceci est le
résultat de l'utilisation du cylindre d’influence. Commentré dans I'article joint (Chap. 4), les
coefficients de petite échelle servent a moduler locatgaestructure sur toute son étendue. Par
comparaison, le cone d’influence exercerait une modulat@recte uniquement autour du pic
de la structure, donc la reconstruction serait incompléete

La méthode permet I'extraction de pdles négatifs auttmuta structure. Il est important de
rappeler qu’une structure formée d’'un ensemble de coeffisid’ondelettes a une moyenne nulle
par construction. Donc, la contrepartie du pole centraiffgeut prendre la forme d’une grande
région négative de faible amplitude ou de pdles négdtién définis, selon les propriétés du
champ initial.

On remarque que les structures les mieux reconstruite8(%,2,8,9) sont parmi les premieres
du classement, donc celles qui ont 'amplitude en leur plls grande. Celles-ci sont donc a
garder en priorité. Leur bonne reconstruction valédposteriorile bien-fondé de I'algorithme
et des parametres ajustables. Néanmoins, certainesustrs sont pathologiques, soit parce que
leur reconstruction pose probleme (11,12) ou que leurifsigivité en tant que structure jouant
un role dynamique est faible (10,13,14,15,16,17,18 R8).exemple, la structure 11 est une re-
production de la structure 1, mais d’échelle supérieceejui génere une structure avec un podle
négatif non pertinent a grande distance.

Un autre probleme de I'algorithme est I'existence de $tmes doubles, c’est-a-dire extraites
indépendamment deux fois, integralement ou en part®.(€eci pourra étre résolu en forcant
les structures a ne pas étre redondantes. Les échelbestdaes structures ne sont pas correctes,



FIG. 2.38: Structures reconstruites par le cylindre d’influenctas€es dans l'ordre de la
Fig. 2.37. Intervalle : 1 pvu. Les structuragpartir de 20 ne sont pas moetes car elles sont de
petite taille et de faible amplitude (elles ressembketd 18 ou 19).



78 Thése - Représentation des structures cohérentealfésynoptique

par exemple la 14, qui devrait étre de plus grande échelle.

Les défauts de la méthode proviennent en grande partia dethode de sélection des co-
efficients d’ondelettes, qui est figagoriori par le cylindre d’influence. Celle-ci est satisfaisante
pour des structures faiblement anisotrope, mais posegmabtes lors que la structure est plus
allongée. Les correctifs possibles de I'algorithme sepoésentés plus loin, apres la présentation
de la non-redondance des structures.

2.2.3 Construction d'un ensemble de structures orthogonak

L'ensemble des structures extraites (Fig. 2.38) ne per@agte construire le champ initial
car il y a une forte redondance entre elles. On a vu de plus eqg@iices structures sont extraites
plusieurs fois, ce qui n'est pas satisfaisant. La redonel@mtre les structures signifie que la
somme des structures extraites est supérieure (au saiolomtégreé) au champ initial, ce qui
revient a dire gqu’il y a des corrélations importantes emdss structures. Les méthodes classiques
de segmentation d’image séparent une image en un enseef#gidns disjointes de I'espace :
chaque région est donc orthogonale a toutes les autres Bacas de la méthode d’extraction
par les ondelettes, le fait de ne pas extraire les structimas un méme espace de fonctions
orthogonales (OWT) engendre une non-orthogonalité éedretructures. On pourra ainsi obtenir
une représentation non-redondante si les structureoghioigonales. Deux ondelettes SWT sont
orthogonales s'ils appartiennent & une méme base OWTeto@tant differents ou s'ils sont
suffisamment éloignés dans I'espace physique. L'oldardiune représentation non redondante
du champ initial par un ensemble de structures peut se fair@rthogonalisant les structures
entre elles.

Soit{s,1 <i < n} I'ensemble des structures extraites. Chaque structumsrestun vecteur
d'état du systeme, défini de fagon équivalente par &eurs sur la grille du domaine ou par
un nombre limité de coefficients d’ondelettes d’'une mérasebA partir du produit scalaire
canoniqug., .) on définit une matrice de corrélation entre les structpees

<~°«'7Si>>

(s,s)

La matrice obtenue a I'issue de I'extraction sur le charai@rpréecédemment apparait sur la
Fig. 2.39. L'algorithme ayant banni les structures a nofaitde, chaque coefficient de corrélation
est bien défini. La diagonale est unitaire et les autredicaafts sont généralement compris entre
0 et 1. Il se peut exceptionnellement qu’un coefficient sgErement supérieur a 1.

On peut interpréter les coefficients de corrélation edéex structures; ets; de fagon assez
simple, par généralisation de structures monopolaifés. 2.40). Si les deux structures sont
disjointes, alors les coefficients sont nuddlinverse, si une structure est incluse dans une autre,
alors un des coefficients est proche de 1, l'autre étant deraptre 0 et 1. Entre ces deux cas, Si
les deux structures se recoupent sans qu'’il y ait inclusitams les deux coefficients sont compris
entreOet 1.

Le cas des structures extraites (Fig. 2.38) illustre decadsde figure. Par exemple, la struc-
ture 4 est incluse dans la structure 2, ce qu’on voit dans taeceale corrélation puisquéy » ~ 1

C=@ﬂ=<
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FIG. 2.39: Matrice de corelation entre le®3 structures extraites de la Fig. 2.38.
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et 0< Cy4 < 1. La structure 11, dans laquelle beaucoup d’autres sregsont incluses, a une
colonneC; 11 comprenant beaucoup de valeurs proches de 1. En revandigegl@, 1 j est d’am-
plitude plutot faible.

Dans le cas des structures définies en ondelettes, on peuafgel a cette notion d’inclu-
sion pour évoquer la redondance entre structures. Chaquetse est en effet une partie du
champ total initial. En particulier, la valeur absolue daghe point de grille d’'une structure est
inferieure ou égale (éventuellement tres légerensepérieure) a la valeur absolue du champ
initial. Tout se passe comme si on séparait un champ totdesmégions définies dans I'espace
des ondelettes. Les structures résultantes ne sont paégless bien définies, mais plutdt des
sous-champs locaux dont les valeurs sont comprises entrke® ealeurs du champ initial. On
retrouve ainsi la notion d’inclusion présentée sur la RigO.

=0 0 <

FIG. 2.40: Interpétation des coefficients de la matrice de &ation en fonction de l'intersec-
tion de deux structures.

L'orthogonalisation des structures se fait en partant doce de I'orthogonalisation de
Schmidt, en traitant successivement chaque vecteur. tildianc préalablement avoir classé les
vecteurs dans un ordre ; dans un premier temps ce sera I'dedeeFig. 2.38 (ordre décroissant
de la valeur du pic reconstruit).

Supposons qués, 1 <i < k-—1} soit un ensemble de vecteurs orthogonaux, etsgaine
structure donnée. On cherche a orthogonabgear rapport aux précédentés, 1 <i < k-—1}.

La méthode d’orthogonalisation de Schmidt consisteeditar des, son projeté sur I'espace
vectorielVect{s,1 <i < k—1}. Ainsi, le vecteur

k—1

e e s
Se =% i;ﬁ’s‘_)s 2.7)

est orthogonal aux précédents; on prepd= $; I'ensemble{s,1 <i <k} est donc un en-
semble de vecteurs orthogonaux; on peut donc ensuitertsite On va voir cependant que
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cette formule n’est pas satisfaisante si on veut mainter@rdescription locale de la structure.
s¢ S’écrit dans la base d’ondelettes orthogon®spar un ensemble de coefficients :

= oful

Dans cette base, seuls les coefficients du cylindre d’'infleete la structure sont non nuls.
En écrivant la formule d’orthogonalisation (2.7), on vqgit’on ajoute a la structure initiale
toutes les autres structures pondérées par leur cooélavecsy, ce qui a pour effet de générer
une structuresKi qui n’est plus du tout localisée dans les limites du cykndtinfluence des.
La structure résultante est donc étalée dans I'espadocen @artie colocalisee avec les autres
structures.

Pour résoudre ce probleme, on propose d’écrire une flraiiorthogonalisation restreinte a

I'espace des coefficients non nuls sie Soit donc{vx/jk} le sous-ensemble de la bas¥ ou se
projette effectivemend,. On a ainsi :

= oft = 3 ofuf

Les autres structures peuvent &tre projetées dans |&aseéme si elle n’est pas forcément
leur base d’ondelettes de construction :

s:za}w'j‘, 1<i<k-—1
1

On peut décomposer ces structures sur I'espace vec‘m}m{wj"}, et sur son orthogonal :
s=5+%, 5=, (5)=0
]

Ecrivons donc I'orthogonalisation d par rapport ¥s,1<i<k-—1}, en rechercharEI;Ki
par les coefficienta;, 1 <i < k—1} tels que :

Si:s'(_l.(gai#
(st.s)=(sc.9)=0, 1<i<k-1

En calculant le produit scalaire de la premiere équati@t tes structure%s’j 1<) <k— 1},
on en déduit :

I-(Zai (5.5)) =(s8)) » 1<j<k-1

Ainsi, il faut résoudre le systeme linéaire :
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Qk-1 (S5 1)

Il s’agit donc d’inverser une matrice symétrique, qui n’pas forcément inversible. Dans
le cas de I'orthogonalisation de Schmidt, cette matricalegionale et définie positive. La res-
triction de I'espace des vecteurs a donc rendu le processttba@gonalisation plus complexe.
Dans un premier temps, il est donc nécessaire de vérifimelsibilité de la matrice. Si elle est
inversible, I'orthogonalisation peut étre appliquéentoe détaille jusqu’ici. Sinon, il s’agit de
traiter correctement le probleme.

La matrice a inverser peut aussi s’écrire

<q,§j> =M ='SSavecS=[sSj---§_;

Ainsi, une condition nécessaire a l'inversibilité Meest qu'aucun vectel;,...s,_; ne soit
nul. Il est donc important de calculer I'orthogonal sleuniquement par rapport aux structures
qui se projettent sur les ondelettes fleMalgré cette précaution, garantir I'inversibilite the
matriceM n’est pas certain. La technique d’inversion procede ddabatd en une diagonali-
sation de la matricé/ (symeétrique), qui permet de tester son inversibiliteel I'est, alors
son inversion donng., structure orthogonale a ces prédécesseurs. Sinofesil pas possible
d’avoir orthogonalité. On peut s’en approcher en inverdas valeurs propres non nulles be
et en suivant la formule proposée dans I’Annexe 3.

La grande majorité des cas rencontrés a donné lieu a atgcminversible.

Résumons donc I'ensemble du processus d’orthogonalisajiii consiste a calculer I'en-
semble de structures orthogona{S, 1<i< n} a partir de I'ensemble des structures non or-
thogonales extraitegs, 1 <i <n}:

e classer les structures dans un ordre de priorité tel qustlestures sont les mieux re-
construites; dans un premier temps, on les classe dansd'ai&tcroissant de la valeur
reconstruite au pic;

e application de I'algorithme d’orthogonalisation sucgess
—sf=s;;nt=n
— dek = 2 ant, orthogonalisers, par rapport &s-,1 <i <k—1} dans I'espace des

coefficients non nuls dg par le processus décrit plus haut;;
— sile résulta. conserve une norme et une valeur au pic significative, onrtéegainon
on la supprime et- =nt —1;

e lerésulta{s-,1 <i <n'}, estun ensemble de structures non nulles orthogortakesituel-
lement, si la matric€SSn’est pas inversible pour une structure, I'orthogonagitécte de
celle-ci avec ses prédécesseurs n’est pas garantie.
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/
Espace vectoriel ‘Sx=0

FIG. 2.41: Sclema du principe du projétorthogonal dessur I'espace Ke('S). Ce projeé est
aussi le vecteur de I'espaé8x= 0 qui minimise la distance e ||x — s||-

L'orthogonalisation peut aussi s’interpréter en termerileimisation sous contrainte. Posons
le probléme d’une autre maniere, dont nous allons voirlgumlution est la méme que celle de
I'orthogonalisation détaillée jusqu’ici.

Partant du vecteus,, on cherche un vectexrtel quex soit orthogonal a un ensemble de
vecteurssy, ..., S 1, et tel que la distanag = || x — s¢|| soit minimale. L'espace total est restreint
a l'espace des coefficients d’ondelettes ou la structr@ un coefficient non nul. Ainsi, on
définit les vecteurs,, ...,5_;, comme précédemment, c’'est-a-dire les projetés de, s_1 sur
I'espace des coefficients d’'ondelettes non nuls@det la matriceS dont les colonnes sont les
vecteurss,, ..., _,. Ce probleme est la minimisation d’une distance sous ungaiate linéaire,
qui est 'orthogonalité a I'ensemble des vecteurs, '®it= 0. Comme le montre la Fig. 2.41, sa
solution unique est le projeté orthogonalsiesur I'espace vectorieder (1S).

Or, le probleme d’orthogonalisation vu précédemmeatst s- = s — z!‘;ll ais. D'aprés
les résultats du processus d’orthogonalisation, on smiqg c Ker('9) et$ — & est orthogonal
a I'espaceKer (1S). Comme le projeté orthogonal desurKer ('S) est unique et que la solution
du probleme d’orthogonalisation vérifie ses propétin en déduit que I'orthogonalisation et le
probleme de minimisation sous contrainte ont la mémetswiusi elle existe.

Ainsi, l'orthogonalisation est équivalente a chercreestructures. la plus proche dey qui
est orthogonale a toutes les structses.., Sc_1, en ne modifiant que les coefficients d’ondelettes
non nuls des,. On cherche donc a dégradgite moins possible tout en lui conservant la structure
restreinte au cdne d'influence. Cette approche ouvre @ausse autre résolution numérique du
probleme, qui n’a pas été testée. En particulier, edlenettrait de traiter differemment le cas ou
la matrice! SSn’est pas inversible.

L'orthogonalisation se fait par traitement successif dasctures. Par conséquent, le résultat
dépend du classement initial choisi pour les orthogoealsn particulier, la premiere structure
n’est jamais modifiée. Le critere de classement pounad@mnélioré, notamment en prenant en
compte la cohérence temporelle des structures (voir ose2.3).
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FIG. 2.42: lllustration de I'orthogonalisation sur le cas de destructures proches (en haat
gauche, repris de la Fig. 2.33). La structureedhelle5 reconstruite par I'algorithme (en hauwt
droite) comprend irégralement la structure échelle4 voisine ; elle est donc redondante avec
celle-ci. Si on reconstruit la structure @helle4 (en basa gauche), puis qu’on orthogonalise la
structure déchelle5 par rapporta la celle dechelle4 (en basa droite), onévite la redondance.
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Pour illustrer I'intérét de I'orthogonalisation, on palique au cas idéalisé de deux structures
voisines de la Fig. 2.33. Deux structures Gaussiennesnesisi’échelle differente (4 et 5) sont
extraites. L'extraction de la structure d’échelle 4 estrecte (Fig. 2.33), méme si son ampli-
tude est legerement plus forte que la structure initigake revanche, I'extraction de la structure
d’échelle 5 (Fig. 2.42) reproduit la structure voisiner Banséquent, il y a nécessité de I'ortho-
gonaliser par rapport a sa voisine, qui demeurera inabanigé résultat (Fig. 2.42) donne une
structure d’'ou le pdle d’échelle 4 a disparu. Remargubmgortance de I'ordre de I'orthogo-

nalisation. Si on avait orthogonalisé la structure d&@tEh4 par rapport a celle d’échelle 5, elle
aurait quasiment disparu.

FIG. 2.43: Structures de la Fig. 2.38 ags orthogonalisation. Seules les structures coressv

aprés orthogonalisation apparaissent, en gardant lénme nur@ro que les structures extraites
initialement.

Sur I'exemple des structures extraites de la Fig. 2.38H@myonalisation permet de conserver
12 structures (Fig. 2.43). On obtient des structures bigjoidites. Les structures conservées sont
plus ou moins modifieées par I'orthogonalisation.

La structure 4, qui était incluse dans la 2, est éliminéelrthogonalisation, car redon-
dante. La structure 11, qui était pathologique, est maariefortement diminuée en son centre
grace a I'orthogonalisation par rapport a la structuredlstructure 7, qui est le précurseur d’'une
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FIG. 2.44: Matrice de corelation entre led.0 structures restant ags orthogonalisation.
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tempéte (étudiée dans l'article joint en Chap. 4) estifiopar I'orthogonalisation dans sa partie
Est. Cette modification résulte de I'orthogonalisationag@port a la structure 1, dont la recons-
truction est imparfaite : dans sa partie Ouest, le tripolesda direction Nord-Sud semble étre
davantage d0 a la base d’ondelettes qu’a une réelléeexis physique. En classant la structure
7 avant la structure 1, on obtiendrait au contraire une dimmam de I'artefact de la structure 1 et
aucune modification de la structure 7.

Les coefficients de corrélation sont tous inférieurs, @30(Fig. 2.44) : on accepte donc de
dire que les structures résultantes sont effectivemeéhbgonales.

La méthode d’orthogonalisation a été appliquée a larS@¢pendant, elle pourrait se généra-
liser a d’autres types de représentation. La seule condist que chaque structure soit représentée
par un ensemble d’ondelettes qui sont orthogonales ede i on souhaite par exemple écrire
les structures dans une base d’ondelettes locale qui egépivou issue d’'une projection sur la
sphere adaptée a chaque structure, le principe d’ootagsation demeure valide.

2.3 Ameliorations possibles de I'algorithme

Au cours de la présentation de l'algorithme, ses principdéfauts ont pu étre montrés.
Ceux-ci ne devraient pas étre insurmontables : de futavldppement doivent permettre de
les corriger.

Un premier défaut intervient lorsque deux structureshé@les differentes sont proches dans
'espace physique. Dans ce cas, il est possible que latd#tatéchelle soit difficile, ainsi que
I'attribution des coefficients a I'une des deux structuPes exemple, la Fig. 2.33 montre que
la structure d’échelle 4 integre des coefficients qui dmnt plutdt &tre associés a sa voisine
d’échelle 5. L'orthogonalisation résout en partie celjpeme (Fig. 2.42). Parfois aussi, une struc-
ture de petite échelle peut étre superposée a unewsteude plus grande échelle; or si les pics
de ces structures sont proches, le principe de détectexhdlle permettra seulement de traiter
la plus grande structure. C’est le cas de la structure 11 ¢kégla2.38. Il est donc des cas ou
il faudrait limiter la gamme d’échelle associée a unedtire, en ne la faisant pas descendre
jusqu’'a 1. En outre, le cylindre d’influence est parfoigtrgide : pour certaines structures (1 de
la Fig. 2.38 par exemple), il crée une forme artificielle.

Une difficulté de l'algorithme, qui n'apparait pas directent ici mais dont il est question
dans l'article joint (Chap. 4), est la difficulté pour I'algthme actuel de construire correcte-
ment des structures filamentaires. Or, les fronts, qui sssgriels en météorologie dynamique,
sont des structures filamentaires. lls existent autantténdd qu’en basses couches. Avec l'al-
gorithme actuel, on peut considérer que la limite du rapg@spect d’'une structure pour une
bonne reconstruction est 2. Lorsque la reconstruction astvaise, les filaments sont séparés en
une collection de structures voisines disjointes qu’itliat €tre capable de raccorder entre elles.

Ces défauts devraient &tre résolus en couplant un sufgnzatique a I'extraction. Jusqu’ici,
I'extraction se fait indépendemment a chaque instantlé3drstructures ont des constantes de
temps d’évolution bien distinctes, et une cohérence tesile dont il faudrait tirer parti. Par
exemple, apres une premiere extraction conforme adtitlyne actuel, on pourrait rechercher
des modifications du cylindre d’influence qui permettentptiimiser la cohérence temporelle
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de chaque structure. On pourrait aussi appliquer le suivicates de coefficients d’ondelettes
(Fig. 2.35) diagonaux afin de rechercher I'évolution deshapwles de coefficients et de les
attribuer aux structures qui ont des trajectoires sinekir

De plus, le suivi devrait aussi permettre d’améliorerdi@ des structures en entrée de I'or-
thogonalisation. Les structures qui gardent davantageclesherence au cours du temps seraient
a garder en priorité et donc seraient modifiees le moissipée.



Chapitre 3

Premiers exemples d’application de I'algorithmea
des pkenonenes intenses

Les événements météorologiques intenses en termeudeq de vent sont souvent lies a
des anomalies de tourbillon potentiel. La possibilité é&ndr et d’extraire ces structures per-
met d’étudier leur réle de facon plus objective que ce lgsetechniques existantes autorisent.
Ce chapitre présente des explorations préliminairesutiéidation de I'algorithme d’extraction
comme moyen d’interpréter et de documenter des phénesn@@téorologiques intenses. Il ne
s’agit pas de fournir une nouvelle analyse compléte (uet&uj soi dans chacun des cas abordés),
mais de donner une idée du potentiel de I'approche danlesites de I'étude de cas et de la
climatologie. Revenons d’abord sur l'utilisation de lan&gentation en ondelettes pour séparer
environnement et perturbations.

3.1 Environnement et perturbations synoptiques

Le probleme de la définition des structures cohérentastlle synoptique est lié a la détermi-
nation de I'environnement et des perturbations, commegx@ldans la partie 1.4.1. En premier
lieu, une nouvelle approche de séparation est préseat®ere incompletement satisfaisante,
qui consiste en une sélection spatio-temporelle des caafts d’ondelette. Puis une nouvelle
méthode de définition et de validation de la notion d’ankenet d’environnement, basée sur
l'utilisation d’'un modele numérique, est proposée.

3.1.1 Une nouvelle approche temporelle : la persistance

Classiquement, le filtrage temporel repose sur I'hypalogsil existe une séparation d’échel-
les temporelles entre les perturbations synoptiquesdeapiet leur environnement, lent. Une
période de coupure de 6 a 10 jours, qui correspond a celeé@himes de temps sur I'Atlantique
Nord (Vautard, 1990) est en général utilisée.

La transformée SWT représente le champ étudié en umisale coefficients d’ondelettes
localisés. Si on conserve I'hypothese de séparalditgporelle, les coefficients d’ondelettes as-
sociés a I'environnement devraient alors évoluer lerget au cours du temps par rapport a ceux
des perturbations. Afin de tester si la séparation temjgodels coefficients d’'ondelettes SWT

89
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est possible, un score geersistancaemporelle est calculé pour chaque coefficient du champ
analysé, en considérant son évolution au cours du te@psdéfinit ce score sur l'intervalle
[t —n,t+ n| pour chaque coefficient d’ondelette par :

o(f) 205y — 1 n+tf_ 2 ot ) — n+tf_
m(T) ,avec 0%( )—2n+1i:;t( (i) —m(f)) etm( )_mi:;—t -

On mesure ainsi I'écart-type de la valeur du coefficienndelette sur la fenétre temporelle.
Si la persistance est importante (resp. faible), ce scare kaaucoup (resp. peu) sur la fenétre,
donc le coefficient est rapide (resp. lent).

Pour valider cette approche, il est nécessaire de mesareariabilité des scores de per-
sistance pour des champs synoptiques. 100 champs coifséespacés de 6 h) de tourbillon
potentiel au niveau 315 K de I'hiver 1999 sont extraits d’ERAIlIS sont projetés sur le domaine
utilisé pour la transformée en ondelettes, et les scargmdsistance des coefficients d’'ondelettes
sont calculés pour differentes fenétres temporeliesti+12 h4-18 h et+24 h), apres seuillage
iteratif. Ces scores de persistance sont rassemblégldargstogrammes par échelle et direction
des coefficients d’ondelettes (Fig. 3.1 pour la fenéils h).

Ala plupart des échelles et directions, on observe unéldision bimodale, avec un coeffi-
cient de séparation entre les deux pics de I'histogramneaiade Q7. La forme des distributions
est peu sensible a la taille de la fenétre temporelle @gmon montrées), ce qui souligne la ro-
bustesse de la séparation temporelle des coefficientsielettes.

Il existe donc une séparabilité temporelle dans les aeffis d’'ondelettes : certains évo-
luent peu dans le temps, d’autres évoluent rapidemeng attoutes les échelles. En particulier
aux petites échelles, certains coefficients sont assaci@& composante lente, ce qui permettrait
I'existence de gradients forts dans I'environnement. Erisiisant le critere de sélection objectif
0,7, on sépare donc I'environnement (les coefficients dopelsistance est inféerieure an),
et les perturbations (inférieure a@). L'application de cette séparation sur un champ unique
est faite pour le 27 décembre 1999 a 06 TU. Pour ce champbseree aussi une séparation
des scores de persistance temporelle. En reconstruisagtielcomposante par la transformée
stationnaire inverse, on obtient les champs d’environmgraede perturbation (Fig. 3.2) pour
cette date.

Il'y a deux avantages par rapport au filtrage temporel. Le @eest qu’on a une séparation
objective des composantes lentes et rapides, basée surdddiité de distributions. Le second
est que la fenétre utilisée est plus courte puisque 18flsenf au lieu de 72 h au mieux, ce qui
nécessite moins de champs en entrée. En outre, I'tnp@iricipal par rapport au filtrage spatial
en ondelettes (Fig. 2.34) est qu'’il préserve les gradiemts dans I'environnement. Par exemple,
la zone de gradient associée au courant-jet exceptioshbien intégrée a I'environnement, ce
qui n'est pas le cas avec un filtrage spatial simple. Lemuiement calculé par la persistance
temporelle semble donc étre plus satisfaisant.

Néanmoins, cette approche de persistance des coeffidamdelettes a un inconvénient
lié a la base d’ondelettes utilisee. Comme celle-ci nespde pas d’invariance par rotation, les
champs d’environnement calculés ont une forte sengliilleur orientation par rapport aux axes
du domaine. Des test sur des gradients idéalisés le pno(figures non montrées). De plus, on



Chapitre 3 - Premiers exemples d’application de 'algonéha des phénomenes intenses91
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FiG. 3.1: Histogrammes des scores de persistance temporellgogdfscients d’'ondelettes, a8
seuillage ieratif, rassemlils pourl00champs coréscutifs de tourbillon potentiél 315K, pour
chaqueechelle (del a 5 de haut en bas) et chaque direction (diagonale, verticaleoeizontale
de gauche droite). La fegtre temporelle choisie est18 h.
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FiGc. 3.2: Champ persistant (en haut) et non persistant (en badguiEs pour une fegtre de
+18h et un criere de lection deD, 7. Intervalle des isolignes : 1 pvu. Les deux champs aont
comparer avec les champs de grande et pétiteelle de la Fig. 2.34.
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voit sur I'environnement de la Fig. 3.2 que les gradientd $onts au niveau de I'Europe, mais
pas sur la cote Est Américaine, parce que dans le prensdecaadient est selon I'axg et dans
I'autre cas il est orienté a 45 ° par rapport aux axes du dioeainsi, I'approche par persistance
devra étre complétée de fagon a tenir compte de I'taigion des gradients, soit en utilisant une
base d’ondelettes adéquate (par exemple les ondelettgdexes), soit en calculant un score de
persistance agrégé qui en tienne compte.

3.1.2 Une approche diagnostique de la c@&mence d’'une anomalie

On a vu qu'il existe un certain nombre de techniques pouaigg@nvironnement et anoma-
lie et pour définir individuellement chaque anomalie. Uiiféadilté majeure dans la validation
de ce type d’approche est qu’il n’existe pagriori un ensemble environnement/anomalies de
reference auquel se comparer. Un critere de cohéresroedrelle est ici proposé, qui permet
d’évaluer si une séparation est meilleure qu’une autettedhouvelle approche repose sur I'uti-
lisation d’'un modele numérique reproduisant de facdisfeasante la dynamique dans laquelle
évoluent les structures cohérentes.

La séparation en échelle, spatiale ou temporelle, esigtuine commodité dont la justifica-
tion provient de I'existence d’échelles géophysiqueglggiées. Cette séparation est reprise par
la plupart des manuels de météorologie dynamique. Maadaidel (2005, p. 14—15) développe
de facon trés pédagogique et percutante I'idée queparation environnement/anomalies est
liee au probleme de la détermination des causes et des dffenvironnement de grande échelle
donne le contexte favorable ou évoluent et croissentdesifbations de petite échelle : I'envi-
ronnement est donc une cause de I'évolution des anom@lette approche est classique. Ce-
pendant, I'observation et des expériences numeériquegrerd que la petite échelle rétroagit
aussi sur la grande échelle, ce qui limite I'interprétatde la séparation d’échelle. On suppose
gu’un environnement idéal serait tel qu'il soit effectivent une cause externe de I'évolution de
'anomalie. Des simulations numeériques vont permettreedeer ce critere.

Pour ce faire, on reprend les équations de la fin de I'arjaite en Chap. 4, en changeant de
point de vue. Une trajectoire dans I'espace des phsges., x} est considérée a partir de I'ins-
tant initial 0. On dispose des équations d’évolution dst&se, dont I'intégration non linéaire
entre les instants O eest désignée par I'opérateut : x; = .# (Xp). Soit'anomalie, ou structure
cohérentelx; extraite a I'instant = 0 out.

Afin de considérer toutes les causes externes d’évoldeédianomalie, on définit I'environ-
nement comme la difféerence entre le champ total et 'an@r@aathaque instant, soit — Ax;.
Enoncer que I'environnement est indépendant de I'ana@maliient a dire qu’il est solution des
équations du modele, c’est-a-dire :

Xt — AXy = A (Xg — DXo)

Une manipulation simple de cette équation aboutit a :

AXy = .//(Xo) — %(Xo — AXQ) (31)

Ainsi, 'anomalie extraite a l'instant doit &tre égale a chaque instant a I'état obtenu par
difference entre I'état évolué avec I'anomalie etd&évolué duquel 'anomalie a été retiree a
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l'instant initial. Cette relation permet de déterminelesinéthode d’extraction donne des résultats
cohérents avec la dynamique du modele.

Une étude idéalisée permet d'illustrer cette relatiorcemparant deux méthodes d’extrac-
tion, 'une en ondelette, 'autre monopolaire. En premien] des structures cohérentes sont
obtenues comme le résultat de l'intégration d’'un modatrope. En deuxieme lieu, on extrait
une structure de cet ensemble, en utilisant les deux méshddnalement, on fait évoluer les
deux anomalies séparément dans un modele quasi-gpbifue afin d’évaluer la cohérence des
anomalies propagées dans le temps.

Selon McWilliams (1984, voir plus haut), le modeéle barpegaon divergent diffusif voit
apparaitre des structures cohérentes isolées au boatodrtain temps. Contrairement a I'at-
mosphere, il n'y a pas dans ce modeéle de séparation ellecprivilégiée et la turbulence est
homogene isotrope. Pour appréhender les constantesmes tet d’espace du modele, signa-
lons que ses dimensions sont 40004000 km, et la résolution de I'ordre de 30 km. Apres
I'évolution longue d’un bruit blanc Gaussien, on obtieesdstructures cohérentes bien indi-
vidualisées (Fig. 3.3). L'une d’entre elle, not8esera extraite avant d’étre propagée dans un
environnement météorologique de grande échelle.

Deux méthodes d’extraction sont comparées : I'extractio ondelettes et I'extraction d’un
monopole de valeurs positives de vorticite dans un domdormé. Ces extractions sont ap-
pliquées initialement (Fig. 3.4), ou on voit que I'extiiac en ondelettes reconstitue des poles
négatifs autour du pole central. Ces deux anomalies sacées sur la surface en altitude (tropo-
pause) du modele quasi-géostrophique a tourbillonrgigleuniforme (identique a celui utilisé
par Plu et Arbogast, 2005), du cdté cyclonique d’'un cotifanrectiligne. Le courant-jet est
I'environnement sur lequel 'anomalie va évoluer de fagon linéaire.

La propagation des deux anomalies par le modele au boutkl¢Rig. 3.5) montre deux com-
portements assez similaires. Dans les deux cas, des nogauxticité négative apparaissent,
méme dans le cas d’une anomalie initiale monopolaire.iAgi©n extrait 'anomalie a I'ins-
tant final, I'extraction monopolaire ne permet pas d’olteeis pdles négatifs, au contraire de
I'extraction en ondelettes (Fig. 3.5). Si on compare lesnaai@es propagées par le modele et
extraites a l'instant final, on voit que I'Eq. 3.1 est mieespectée pour I'extraction en ondelettes
gue pour I'extraction monopolaire. Ceci montre que I'egtian en ondelette prend mieux en
compte la cohérence temporelle des anomalies.

Dans le modele opérationnel a équation primitivePAGE, un travail similaire a été ap-
pliqué au précurseur d’altitude d’'une tempéte intensé ('article dans le Chap. 4). Il confirme
le résultat que la cohérence dans le temps est meilleund’patraction ondelette que pour I'ex-
traction d’'un monopole issu du champ haute-fréquence.llix pe cas plus réaliste montre que
la vorticité relative de 'anomalie monopolaire propage disperse le long du courant-jet, ce qui
détériore encore sa cohérence.

3.1.3 Interprétation de la colérence des structures

Le critere de cohérence qui vient d’étre écrit mérittiek interprété de facon physique. Il si-
gnifie que 'anomalie qui est propagée par le modele justmstantt, comme étant la difference
entre deux simulations, I'une avec 'anomalie initial@utre sans, doit étre égale a 'anomalie
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FiG. 3.3: Vorticite (unie 510~° s~1, positive en contour plein ggative en pointiBs)a l'instant
initial, dans le moeéle barotrope. La structure extraite est maeguparsS.
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FIG. 3.4: Extraction de 'anomalié&s a I'instant initial (Fig. 3.3), par I'extraction monopolaé
(S, a gauche) et la thode ondelettes’, a droite). Memes isolignes que la Fig. 3.3. Les ano-
malies sont ici plaees dans le made quasi-gostrophiquex tourbillon potentiel uniforme et
superpogesa un courant-jet.
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FiG. 3.5: Comparaison de la c@nence des deuxathodes d’extractior®gauche : monopolaire,
a droite : ondelette). Les deux anomalies propag par le moéle jusqua l'instant final (24 h)
sont en haut. Les extractions des anomadiésstant final figurent en bas. Bmes isolignes que
la Fig. 3.3.
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extraite a l'instant. Par conséquent, 'anomalie propagée doit rester logatmmpacte dans
le temps; sa dispersion doit donc demeurer limitee. Catiprigté correspond a la définition
rigoureuse d’'une structure cohérente, ou d’un solitoesta-dire d’'un paquet d’onde qui ne se
disperse pas dans un régime non linéaire.

Or, la dispersion des systemes météorologiques difechynoptique, en particulier des ondes
de Rossby, est un phénomene bien connu, agjgxéloppement amont-avg@immons et Hos-
kins, 1979). Comme on le voit sur I'expérience idéaligéig. 3.5), les anomalies initiales de-
viennent multipolaires; elles se dispersent. Une exwaatultipolaire locale telle que I'algo-
rithme en ondelettes permet de mieux capturer les anoneleas évolué dans un tel modele.

En conclusion de sa these, Arbogast (1998, p. 214) faiejnent le lien entre attribution
et développement amont-aval. Il écrit:la répercussion dans le temps d’'une action locale
sur le tourbillon potentiel n'est pas locale! ce qui rend difficile I'attribution des champs
météorologiques a une anomalie au cours du temps. Ipligue principalement par la disper-
sion des trains d’ondes de Rossby. La méthode d’extraetigployée est monopolaire (Chaigne
et Arbogast, 2000), qui ne permet pas de reproduire la dispgrméme faible, de 'anomalie
initiale.

En conséquence, sila dispersion est limitée, I'extoaogin ondelettes doit permettre d’amélio-
rer la cohérence temporelle des anomalies extraites,ret de mieux résoudre le probleme de
I'attribution au cours du temps. Si en revanche la disparsgi tres forte, dans un regime linéaire
par exemple, il sera préférable d'utiliser des technggoredulatoires.

3.2 Etude du role d'un rapide de jet

Comme exemple de I'utilisation de I'algorithme, I'extremt du rapide de jet associé a une
tempéte intense doit permettre de mieux comprendre leanigmes a I'origine du déclenchement
de la tempéte.

3.2.1 [efinition d'un rapide de jet

Les rapides de jejdt-streaken anglais) sont des accélérations locales du vent su tlain
courant-jet, qui contribuent souvent aux cyclogenesepligs explosives. Linterprétation dyna-
mique des rapides de jet peut se faire a I'aide d’un modaheeptuel, comme celui montré sur
la Fig. 3.6. Selon ce modele, I'accélération du vent est & I'existence d’un vortex cyclonique
du cdté froid du jet et anticyclonique du cdté chaud. Gadale conceptuel est confirmé par
des simulations idéalisées. Dans un modele quasitgi@bsque, Cunningham et Keyser (2004)
montrent que I'implémentation d’un vortex dipolaire pdaiel que sur la Fig. 3.6 reproduit les
caractéristiques des rapides de jet. lls montrent aussh@geul noyau cyclonique du coété froid
du courant-jet peut suffire a créer un rapide de jet.

Ainsi, des structures tourbillonnaires sont responsat#egapides de jet. Une étude diagnos-
tique de rapides de jet observés (Pyle et al., 2004) coresth@ette idée en montrant I'existence
d’une structure cohérente de tourbillon potentiel dieddvid. Ce type de structure se déplace
lentement, et peut étre suivie pendant plusieurs semaines
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FiG. 3.6: A gauche, mogle a quadrants du rapide de jet rectiligne, avec les zones dearen
gence CONV) et divergencedIV) assocees (baé sur Bjerknes, 1951A droite, position des
noyaux de vorticé cycloniques\(ORT MAX) et anticycloniquesMORT MIN) et circulation
confluente en ente et diffluente en sortie de jet (Riehl et Collaborators,2)9%a figure est
d’apres Uccelini (1990).

L'objectif de cette section est de montrer la possibilitéxtraire une telle structure et de
montrer son role dynamique sur le déclenchement d’'unéoggoese. Les études antérieures
de sensibilité a la préesence d’anomalies de tourbilloteptiel n’ont jamais traité la question
des rapides de jet. La structure associée au jet-straglielentement; un filtrage temporel de
période 6 a 8 jours ne permettrait pas de I'extraire caem@ent.

3.2.2 Extraction d'un rapide de jet

La premiere tempéte de Noél 1999, appelée Lothar ourdippt la partie Nord de la France
puis I'Allemagne entre le début de la matinée et la fin derjéa du 26 décembre 1999. Son
intensité fut exceptionnelle, avec des vents instastatéassant 160 knt.h dans les terres.
Cette tempéte ainsi que son successeur T2 ou Martin gtwliins 'article joint en Chap. 4 se
développerent dans un courant-jet d’intensité horsmeogpour I’Atlantique Nord, dont la vitesse
maximale de vent atteignit 350 knt.hau niveau de la tropopause dynamique. Cependant, les
mécanismes de développement de ces deux tempétesesodifterents. Pour T2, une structure
d’altitude préexistante vient se phaser avec un noyau de&Ne en basses couches, ce qui in-
duit une croissance rapide de la tempéte (Chap. 4). Onieddns un cas typique d’interaction
barocline (Fig. 1.4).

T1 en revanche, ne semble pas suivre un tel mécanisme. Avaé décembre a 00 TU,
la tempéte identifiee sur la Fig. 3.7 par un noyau de tolaritelatif & 850 hPa, est advectée
sous le courant-jet (marqué par les barbules) sans sudninmlification rapide. Pendant cette
phase depropagation il N’y a pas d’anomalie d’altitude bien marquée qui intgtaavec les
basses couches. Sur I'image satellite, on repére quelpemalies d’amplitude faible et de
petite taille, qui ne sont pas comparables au précurseltitdtle de T2 par exemple. Ces ano-
malies ne jouent pas un role important d’amplification deelzmpéteA I'approche des cotes
(entre 00 TU et 06 TU), la tempéte entre dans une phagmsive Une anomalie d’altitude bien
marquée apparait alors, sous la forme d’un assecheouiidé de la masse d’air, laissant croire
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a une intrusion stratosphérique (Fig. 3.7). Comme adli@est pas préexistante, il est plausible
gu’elle soit le résultat de 'amplification en basses cascplutdt que son précurseur.

L'ensemble des mécanismes a I'ceuvre dans le déclencti@®d 1 est une question qui fait
encore débat. Wernli et al. (2002) interpretent I'étmn en prenant en compte les processus dia-
batiques. La phase de propagation de T1 serait similaire@ode de Rossby diabatique (Parker
et Thorpe, 1995), dont le rdle serait de maintenir 'amyulé de la tempéte en contrebalancant
les frottements. Un tel paquet d’'onde se développe sousuait-jet, grace a la libération de
chaleur latente (Moore et Montgomery, 2004). La phase exgoest plus difficile a expliquer
de ce point de vue. Les auteurs mettent en avant I'appaxtiame tour de tourbillon potentiel
comme résultat de la condensation de la vapeur d’eau. Wndation a haute résolution a partir
du 25 a 12 TU sans libération de chaleur latente annule Epment la tempéte. Cependant,
d’autres simulations du modeler&EGE (F. Crépin, G. Riviere — communication personnelle)
sans aucun processus diabatique (ni libération de chideamte, ni turbulence) montrent une
explosion de la tempéte T1. Ainsi, la libération de chalatente ne serait pas I'explication prin-
cipale de I'explosion de la tempéte. De plus, Wernli et 2002) n’expliquent pas le rdle du
rapide de jet, dont I'intensité n’est certainement paar&jere au caractere exceptionnel de T1.

La croissance rapide de T1 s’opere en sortie du couranifjetest connu pour étre un lieu
propice aux phases explosives, quand I'anomalie croige b courant-jet (Baehr et al., 1999).
Pour analyser le rdle de I'environnement basse-fréegeieRaviere et Joly (2006) montrent la
pertinence du diagnostique de déformation effective. hasp explosive de T1 quand elle croise
I'axe du courant-jet est liée au passage a cet endroitppaoint critique barocline, ce qui généere
une croissance rapide de son énergie cinétique. Cetteithapporte une explication dynamique
au role du courant-jet basse-frequence pour le décament de T1.

L'extraction du rapide de jet a un instant et des simulatiavec et sans cette structure sont
ici proposées. L'objectif est de montrer le role de la stuwe cohérente d’altitude responsable
du rapide de jet sur le déclenchement de T1, et donc d’agpantéclairage sur les mécanismes
a l'origine du déclenchement de T1.

Les analyses du champ de tourbillon potentiel avant I'esiplo de la tempéte (Fig. 3.8)
montrent une structure cohérente de grande échellevgplii€ lentement, située a I'endroit du
maximum d’intensité du vent. L'extraction en ondelettssappliquée sur le champ de tourbillon
potentiel sur des niveaux isobares. Une seule date estd&vasi le 25 decembre a 18 TU, soit
environ 12 h avant I'explosion de la tempéte. La structgtelétectée et extraite entre les niveaux
275 et 600 hPa. La Fig. 3.9 illustre son extraction au nivéxurgra.

La suppression de la structure a pour effet de relacherddignt de tourbillon potentiel a
'emplacement de la structure. Un artefact de la méthodeose néanmoins apparaitre au Sud
du rapide de jet (bas de la Fig. 3.9) : un pole de tourbilloteptiel positif apparait dans une
région ou le champ était quasiment nul. Cela sembledra un pdle de tourbillon potentiel
négatif qui est extrait au Sud du pole positif de la streeRL De futures améliorations de 'algo-
rithme d’extraction (voir la section 2.3) devraient pertreetie traiter plus correctement ce type
de structure anisotrope. Il demeure néanmoins que le npgmacipal de la structure est extrait
par I'algorithme.

L'inversion du tourbillon potentiel (Arbogast et al., 2008ermet ensuite de déduire de la
distribution avec et sans structure son impact sur l'intéret la forme du courant-jet (Figs. 3.10
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Fic. 3.7: Evolution de I'mage satellite (Meteosat, canal vapeuradip du vent au niveau
1,5 pvu (barbules) et du tourbillon relatif au nivea@50 hPa (isolignes positives en blanc, in-
tervalle 104 s™1), du 25a 18 TU au 26 écembre 199% 06 TU. Sur I'image satellite, une
anomalie d’altitude se traduit par une zonecke, donc sombre.
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FiG. 3.8: Tourbillon potentiel (intervalld pvu) sur le niveatBOOhPa le 25 @cembrea 18 TU
(en haut) et le 26 @cembrea 00 TU (en bas). La structure céfente lIee au rapide de jet est
indiguée parR.
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FIG. 3.9: Extraction de la structure ass@&a au rapide de jet le 25&tembrea 18 TU sur le
niveau300 hPa par la néthode ondelette. La structure extraite (en haut) esté&etolu champ
initial (Fig. 3.8). Le champ aps suppression de la structure est en bas. Les isolignesyassi
sont en trait plein, les@gatives en pointid. Intervalle : 1 pvu.
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et 3.11). La suppression de la structure affaiblit fortetlercourant-jet en son centre, puisque
le vent maximal au niveau 300 hPa passe de 108 @90 m.s®. Cependant, cela reste un
courant-jet de forte intensité. La forme du courant-jandeare sensiblement inchangée pres de
sa sortie, alors que son entrée et son centre sont d&fo@ada confirme la contribution locale
de la structure cohérente d’altitude dans le courant-jet.

25/12/1999 - 18 UTC

FiG. 3.10: Module du vent (isolignespartir de 40 m.s?, intervalle 20 m.s') et geopotentiel
(intervalle 10® mgp) au niveaB00hPa le 25 é&cembrex 18 TU, initialementd gauche) et agrs
extraction de la structurex(droite). La feche indique la ligne de coupe de la Fig. 3.10.
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Fic. 3.11: Coupe verticales du module du ven&(es isolignes que la fig. 3.10) et de la
temerature potentielle (intervalld0 K) le long de la ligne de coupe indiga par une #che
sur la Fig. 3.10. Avant extractioa gauche, aps extractiora droite.

3.2.3 Rble du rapide de jet sur le ceclenchement de la temgte

Partant des états initiaux obtenus par inversion du tarbpotentiel, apres et avant sup-
pression de la structure associée au rapide de jet le 2&8nmd#re a 18 TU, deux simulations
avec le modele ARPEGE sont effectuées. La condition a la limite en basses causlipulée
pour I'inversion du tourbillon potentiel est la tempénaunchangée au niveau 850 hPa. Ainsi,
le noyau de vorticité initial en basses couches est présans les deux simulations. Le modele
fonctionne en résolutiom358C2.4, avec toutes ses parameétrisations physiques. Lesatsdés
simulations sont montrés sur la Fig. 3.12.
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26/12/1999 - 06 UTC - SIS 26/12/1999 - 06 UTC

FIG. 3.12: Module du vent au nivea®00 hPa (méme &gende que la Fig. 3.10) et tourbillon
relatif & 850 hPa (intervalls 10-° s~1, cyclonique en trait plein, anticyclonique en poirés)
entre le 25 écembrea 18 TU et le 26 dcembrea 06 TU, pévus par deux simulations partant
du 25 cecembred 18 TU.A gauche, on voit la simulation sans modification du touebilpoten-
tiel initial (contrdle) eta droite, la simulation apgs avoir reti€ le rapide de jet. Le noyau de
tourbillon assock a la temgte est indigé par T initialement.
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Dans la phase de propagation (jusqu’au 26 a 00 TU), la sapimredu rapide de jet n’a pas
d’effet négatif sur la tempéte. Au contraire, la temp&seméme plus intense dans la simulation
sans rapide de jet le 26 a 00 TU. Le rapide de jet ne semble pas@voir un impact tres
important sur la phase de propagation avant explosione€dtet est cohérent avec I'explication
par onde de Rossby diabatique puisque, selon ce mécaresfioece du courant-jet n’est pas
essentielle pour la croissance du paquet d’'ondes en bassass.

En revanche, la phase explosive qui est bien reproduite ldasisnulation de contrdle est
compléetement absente de la simulation sans rapide de geterbpéte en basses couches ne
traverse pas I'axe du courant-jet : elle continue sa trajeciu Sud du jet. Dans cette simulation,
la sortie de courant-jet n’est plus située a I'endroitestila tempéte a cet instant. De plus, la force
du courant-jet est moindre que dans le contrdle. Ces déuxants peuvent expliquer le maintien
de la tempéte au Sud au lieu de son explosion.

On pourrait objecter que beaucoup de structures ont &téas de 'altitude, et donc éventuel-
lement aussi des structures haute-frequence et de pelitlé spatiale qui pourraient venir in-
teragir avec les basses couches. Des expériences reé(entzépin, G. Riviere — communication
personnelle) montrent que le fait de retirer le seul champailge-frequence en altitude ne mo-
difie pas la trajectoire de la tempéte en basses couchesa,anossance. Par conséquent, c’'est
bien le rapide de courant-jet, soit la structure cohértate qui a été extraite par les ondelettes,
qui joue un rdle sur la phase explosive de la tempéte.

Il estimportant de noter que, bien qu’initialement la sdi courant-jet soit la méme avec ou
sans structure cohérente du rapide de jet, elle est fortemedifiée dans les deux simulations.
La structure extraite a donc un impact sur la sortie de jet.

Ainsi, les résultats de cette simple expérience suggeecla structure cohérente extraite en
altitude joue un role important pour I'explosion de la teégtg et uniguement dans cette phase.
Il faudrait poursuivre cette étude plus loin pour identifiairement les mécanismes en jeu dans
l'interaction entre cette structure et le noyau en bassest@s. Les champs de déformation
associés pourraient étre calculés et les interacemesgetiques analysées. Extraire la structure
cohérente associée au rapide de jet et faire tourner dadations a d’autres instants permet-
trait de valider les premiers résultats montrés ici. Hesieaussi intéressant de suivre la structure
cohérente du rapide jusqu’a son origine, afin de détezrmses mécanismes de formation. Ces
structures peuvent en effet se propager autour du globeapéptusieurs semaines (Pyle et al.,
2004).

Il faudrait aussi mettre en évidence les differenceseeunitr précurseur d’altitude tourbillon-
naire haute-fréquence (comme vu pour T2) et un rapide d®jeta en effet montré que dans
le cas de T2 (voir Chap. 4), la structure cohérente en diifoue aussi un réle d’amplification
locale de la baroclinie. Ne sont-ce finalement pas un ménet dgnamique ? Comparer les
mécanismes a I'ceuvre dans les deux cas permettrait dadépa cette question.
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3.3 Composites de structures I'origine d’ episodes pluvieux
M éditerranéens

3.3.1 Lescas cBtude

Les épisodes de précipitation intense sur le pourtour difeGlu Lion se déclenchent quand
un flux originaire de la mer Méditerranée (donc orientéSid a I'Est) est contré par les reliefs
entourant la plaine cotiere (Doswell et al., 1998; Ric&@02; Ducrocq et al., 2002, 2008). Ce
qui rend ces événements spécialement dangereux esalda@ stationnaire des précipitations,
ce qui occasionne un gonflement subit des petits cours d&an.qu’il y ait souvent une cir-
culation cyclonique au voisinage de ces épisodes (Jana, €001), il semblerait que ce ne
soit pas le facteur le plus déterminant pour leur dynamifléanmoins, I'examen de plusieurs
cas d’'épisodes cévenoles montrent qu’ils sont souvéatdi une anomalie d’altitude de tour-
billon potentiel qui évolue lentement au voisinage de laezde précipitations (Nuissier et al.,
2008). De fagon similaire a certains cas de précipitaiiense sur les Alpes (Massacand et al.,
1998; Fehlmann et al., 2000), une structure d’altitude riloune a I'organisation de la convec-
tion en contraignant le flux de basses couches et en créedatiergence d’altitude. Le but de
cette section est de documenter la climatologie des stegtilaltitude associées a ces épisodes
Méditerranéens, a I'aide de I'extraction automatiges dtructures cohérentes.

Le champ de tourbillon potentiel est issu de la réanalys@&Rqui couvre la période 1958-
2001. La sélection des épisodes de pluie intense pendtiatpériode a été faite par B. Joly et O.
Nuissier a partir des mesures brutes de précipitatiguges d’'un ensemble de stations du réseau
de METEO-FRANCE (Joly et al., 2007), sur le pourtour et le relief Méditeigan francais. Un
épisode est considéré comme extréme si au moins 2 rs$adi@passent leur quantile 99,9% sur
une journée.

On obtient ainsi 140 épisodes intenses sur toute la p@EdIA40. Pour chaque épisode, on
considere le champ de tourbillon potentiel sur la surfaemirope 330 K, le jour du maximum
de précipitation de I'épisode, a 12 TU. La moyenne de ¢esnps (Fig. 3.13) met en évidence
une structure d’altitude située sur le Golfe de Gascogne.

3.3.2 Densié et composites des structures

L'algorithme d’extraction doit permettre de caractérites structures cohérentes de facon
plus précise que le composite de la Fig. 3.13, pour lequeidgenne lisse le champ. On fait
donc tourner I'extraction en ondelettes sur les 140 charegsuarbillon potentiel & 330 K. L'al-
gorithme est défini dans sa version complete, c’estr@-giie les structures extraites le méme
jour sont orthogonales.

Des cartes de densité des structures extraites sont @ascplour les 140 cas (Fig. 3.14).
La technique employé est la suivante. Pour chaque steietdraite, I'algorithme d’extraction
donne le centre de la structure et toutes les valeurs du changstructure. On choisit de définir
I'étendue spatiale de la structure comme étant I'ensemié$ points de grille qui ont une valeur
supérieure a la moitié de I'amplitude de la structure@mcentre, qui est son maximum. Ainsi, on



Chapitre 3 - Premiers exemples d’application de 'algeoniéha des phénomenes intense07

FIG. 3.13: Champ composite du tourbillon poten#eB30K sur les140jours de pluie intense
(intervalle : 1 pvu).

repere le noyau central de la structure, a I'intérieuquiel on donne la valeur 1, et 0 a I'extérieur.
La carte de densité est obtenue en ajoutant les noyauwacerde toutes les structures extraites
sur les 140 cas. Le résultat est ensuite divisé par le nemdicas (soit 140) pour le normaliser
et obtenir le nombre de structures par cas.

Afin de lisser le champ de densité pour qu’il soit mieux iptétable, un filtrage non linéaire
en ondelette peut lui &tre appliqué. On délimite aingj.(B.14, panneau du bas) une zone de forte
population de structures sur I'Ouest de I'Europe, et delégumpulation sur 'Europe Centrale.
Ce comportement peut s’interpréter en terme de train ddatelRossby. Les ondes qui circulent
zonalement vers I'Est sont ici majoritairement phasésstgu’il y a un thalweg sur le Golfe de
Gascogne. Ainsi, on repere des structures dans cette a@ig tfres peu dans la région en aval
puisqu’on a plutdt ici une dorsale.

L'étape suivante est d'utiliser I'algorithme d’extramti afin d’établir des composites de struc-
tures associés aux épisodes précipitants. Pour atadrcde conserver les structures pertinentes,
on s’intéresse uniguement aux structures de la régidimidée sur la carte de densité de la
Fig. 3.14.

Parmi les 140 cas, 132 ont une structure dans la régioreddntLe composite de toutes les
structures détectées est présenté sur la Fig. 2 thaque date, il peut y avoir une ou plusieurs
structures détectées. On considere que la structumzigssa un cas est 'agglomération des
structures orthogonales extraites dans la region detg@hea cette date. Cela a pour résultat
une structure de taille maximale, ce qui permet de limiterdéfaillance de I'algorithme dans
I'extraction des structures filamentaires. Le centre dgdlamérat est déterminé comme étant
son centre de gravité, pondéré par le carré des valauchdmp de la structure. Le composite
est obtenu en moyennant tous les agglomeérats dont le @sitteanslaté en la moyenne de leur
centre de gravité. On évite ainsi de lisser trop les gradiccomme cela apparait sur la moyenne
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FIG. 3.14: Carte de dendtbrute (en haut) des structures extraites par I'algorithine champ
tracé est le nombre de structures par jour. Intervalle des is@ig:0, 1 structure/jour. Le filtrage
non lingaire en ondelettes de ce champ donne une carte de ééisse (en bas, Bme intervalle
d’isolignes qu’en haut) d'o ressortent leségions riches et pauvres en structurétetées. Un
train d’'onde de Rossbhy est visible sur le panneau du bas,etagion dense en structures est
repérée sur I'Ouest de I'Europe.

o

FiG. 3.15: Composite deB32structures extraites (intervall@5 pvu, isolignes positives en trait
plein, regatives en pointid).
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des champs (Fig. 3.13).

La structure composite (Fig. 3.15) montre un tripole atigohalement. Son amplitude est de
I'ordre de 25 pvu. On reconnait une structure anisotrope, étirés tadirection Nord-Sud dont
la forme semble évoquer un déferlement du paquet d’ondé¥odsby.

3.3.3 Analyse des structures par classe eévenement

Joly et al. (2007) ont mis en évidence des classes pagreglide I'environnement d’échelle
synoptique associé a ces evénements précipitaatenticlassé par un algorithme automatique
le géopotentiel a 500 hPa d’'un ensemble d’épisodest@cats. Pour avoir une bonne signifi-
cativité statistique, I'échantillon classé est chdisitaille plus grande que les 140 cas extrémes
précédents, en prenant les jours ou au moins 2 statiepassent leur quantile 97%. Il résulte
de la classification automatique 4 classes. 3 d’entre edlesslsen représentés parmi les 140 cas
extremes. Leur nombre par classe est 66 pour la classe huzégpclasse 2 et 44 pour la classe
3.

Joly et al. (2007) montrent que les 3 classes obtenues pomdent a des dynamiques
differentes. Les composites par classe du géopotentieh@au isobare 500 hPa des 140 événe-
ments extrémes (Fig. 3.16) montrent en effet des cirauiatd’échelle synoptique contrastées.
La classe 1 est caractérisée par d'un thalweg de grandeléglacé selon un axe Islande-
Gibraltar. Le composite de la classe 2 estawt-off bien marqué. La classe 3 est aussi ca-
ractérisée par uout-off moins prononcé, mais sa particularité est la dorsalg&sien aval, sur
'Europe Centrale. Ces trois configurations induisent des fle basses couches differents qui
ont un impact sur la localisation des précipitations. Alque les classes 1 et 2 sont majoritaire-
ment associées a des pluies sur le pourtour des Céveitlunedd Sud-Ouest a Sud), la classe 3
est favorable aux pluies sur I’Aude et la Catalogne (flux de-Est).

4
%

M

FiG. 3.16: Composites duappotentieh 500 hPa (intervalle des isolignes : 50 mgp), pour les
trois classes 1§ gauche), 2 (au centre) et 8 (Iroite). Sources fournies par B. Joly et O. Nuissier.

L'examen des structures cohérentes d’altitude, grdciél d’extraction appliqué aux struc-
tures cohérentes de chaque classe, doit permettre ghidter ces résultats sous un nouvel angle.
Les cartes de densité par classe (Fig. 3.17) montrent upadement cohérent avec les com-
posites de géopotentiel (Fig. 3.16). Sur la classe 1, oareepne densité caractéristique d’'un
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déferlement d’ondes de Rossby, qui est cohérent aveal@édly montré en géopotentiel. tat-
off de la classe 2 s’explique aussi par une petite région &ldeirtsité de structures, centrée sur
le Golfe de Gascogne. Dans la classe 3, les structures sargbie moins nombreuses que dans
les autres classes, et davantage réparties sur le dorbaanmus, la faible densité de structures a
I'aplomb de I'Europe Centrale est cohérent avec la donsasée en évidence sur le géopotentiel.
Les composites de structures pour les 3 classes sont pgesem la Fig. 3.18. On retrouve en-
core des caractéristiques semblables a celles évequigehaut. Le composite 1 est a rapprocher
du composite total, en plus fort et plus allongé, qui sugge déferlement du paquet d’'onde.
l'inverse, le composite 2 est plutdt isotrope, ce qui frgglutdt une structure isolée. Le compo-
site 3, qui semble étre de méme nature que le composité ¢epsndant incliné differemment,
ce qui pourrait expliquer I'orientation differente du flae basses couches. Cette confrontation
avec les composites de géopotentiel confirme le bon compertt de I'algorithme d’extraction.
En perspective de cette premiere application de I'alporé d’extraction aux épisodes précipi-
tants Méditerranéens, on pourrait dire que I'extracti@s structures cohérentes d’altitude per-
mettrait d’interpréter sous un nouvel angle la dynamiqgaecés épisodes. En utilisant I'inver-
sion du tourbillon potentiel, on pourrait décrire contel@ent les situations propices a ce type
d’événement. Il serait aussi intéressant d’etudias@n détail la dynamique de la formation des
structures cohérentes donnant lieu a ce type d’événeme
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FiGg. 3.17: Cartes de den&t(calcukes selon la Bme rdéthode que pour la Fig. 3.14, afs
filtrage non lireaire) des structures c@rentes sur le niveau 330 K, pour |é&se€nements
précipitants extémes appartenant aux classes 1 (en haut), 2 (au milieu) eh dds). Pour
chaque classe, la dengiest normalige par le nombre de jours egimes appartenaidtla classe.
Isoligne :0, 1 structure/jour.
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FiG. 3.18: Composite des structures extraites pour les classestl3, respectivement. Intervalle
0.5 pvu, isolignes positives en trait pleineégatives en pointid.



Chapitre 4

Article : A wavelet representation of synoptic-scale
coherent structures

Auteurs : M. Plu, P. Arbogast et A. Joly.
L'article qui suit a &té accepté pour publication danddarnal of the Atmospheric Sciences

La premiere partie reprend la présentation de I'alganighdu Chap. 2, sans traiter I'ortho-
gonalisation. Le filtrage non linéaire, la détection dechielle par les coefficients diagonaux et
reconstruction par le cylindre d’influence sont préssmté facon plus concise.

La deuxieme partie s'intéresse a I'extraction du préeur d’altitude de la tempéte Martin
(T2) de Noel 1999. La structure est extraite en altitudewlsuensemble de niveaux isobares, a
trois instants consécutifs. Grace a I'inversion du billwn potentiel avec condition d’équilibre
implicite (Arbogast et al., 2008), on peut attribuer lesropa dynamiques a cette structure et a
son environnement. On montre que la structure extraite joudle d’accélération du vent dans
le courant-jet. De plus, I'évolution de sa forme est cenée avec le champ de déformation de
son environnement.

Des simulations numériques a équations primitives sostiite effectuées afin de voir I'im-
pact de la structure sur la tempéte en basses couches. Corviela suppression du précurseur
extrait conduit a I'annulation du développement de lapgéta, ce qui montre que I'algorithme
extrait la bonne structure. Le critere de cohérencendéfins la section 3.1.2, est appliqué au
précurseur extrait et a une anomalie définie par filtregeporel. Il confirme ainsi dans le cadre
d’'un modele a équations primitives la meilleure colnesde 'anomalie ondelette par rapport a
la technique de filtrage temporel.
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Chapitre 5

Perspectives : structures cobrentes et pevisibilité

L'extraction des structures cohérentes offre aussi de@aux moyens de traiter la prévision
d’ensemble et I'assimilation d'images. Ce chapitre prepbss idées et des expériences prélimi-
naires montrant son utilisation.

5.1 Préevisiond’ensemble

Les limites de I'explication de la croissance d’erreur pestabilité commencent a étre abor-
dées dans la littérature (voir la section 1.4.2). Or, legles de croissance d’erreur conditionnent
les techniques employées pour générer une prévisiensémble, puisqu’il s’agit d’avoir un
ensemble de taille réduite qui aille dans les directiomsrfables du systeme.

Apres la présentation d’un article qui teste differetyyses de prévision d’ensemble dans un
cas ou la croissance d’erreur s’explique par la mauvaiséipo d’'une anomalie, on présentera
l'initialisation d’'une prévision d’ensemble par pertattbn d’'une structure cohérente initiale
pour une cyclogenese réelle.

5.1.1 Atrticle publié : A cyclogenesis evolving into two distinct scenarios and
itsimplications for short-term ensemble forecasting

Auteurs : M. Plu et P. Arbogast.

L'article qui suit a été publié en aolt 2005 dans le j@livionthly Weather RevieW’étude
est faite dans le modele quasi-géostrophique a toarbibtentiel uniforme. Le vecteur d’état se
réduit a la température sur deux surfaces isobaresa eitdsse verticale s'annule : le sol et la
tropopause. Un courant-jet forme I'environnement instablir lequel sont superposés deux ano-
malies d’amplitude finies confinées spatialement, 'uoédf a la tropopause et I'autre chaude
au sol. En fonction de leur inter-distance le long du jet @ate verticaletilt en anglais), les
deux anomalies vont interagir avec plus ou moins d’inténsibnnant lieu a une cyclogenese au
sol plus ou moins forte. Il existe une valeur-seuil de la pesrticale initiale telle que, en deca
I'interaction est constructive, et au-dela, elle est desive (Malardel, 2005). L'article considere
deux situations initiales, tres proches en terme der@iffée des champs, mais telles que la pente
verticale soit de part et d’autre de cette valeur-seuil.f@wnément a ce qui est attendu, les deux
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situations suivent des évolutions distinctes, validésl'’examen de la vitesse verticale et par
I'existence de structures tourbillonnaires tres défées a I'état final.

On rompt la symétrie du probleme en prenant comme sc&mkribase une des deux si-
tuations, et qu’on suppose que l'autre situation est uma@@ alternatif possible, puisque sa
difféerence initiale avec le scénario de base est faibéedifféerence entre les deux scénarios est
donc un champ d’erreur, faible initialement et qui croftément au cours du temps. La situation
est ainsi similaire aux cas présentés par Snyder (1999)eoeur est une erreur de phase, au
sens étendu deosition entre les structures cohérentes de I'ecoulement.

La capacité de la prévision d’ensemble a prévoir llation des deux scénarios, a partir
d’un unique état initial, est évaluée dans la suite dei€ke. Un ensemble de Monte Carlo, dont
la variabilité initiale est contrainte en échelle, segtréférence, a laquelle plusieurs méthodes
d’initialisation d’ensemble sont comparées. Trois ensdesa base de vecteurs singuliers sont
calculés, I'un classique, a norme euclidienne, sansrammé particuliere, et deux autres, qui
sont contraints initialement par la distribution de probithde I'ensemble de Monte Carlo, et
calculés pour deux normes, euclidienne et énergie tdtalenouveau type d’ensemble est aussi
proposeé, susceptible de rendre compte de la croissangeut'sur la position et 'amplitude des
structures cohérentes, qui consiste a perturber lestates cohérentes initiales en les translatant
le long du courant-jet et les amplifiant.

L'ensemble de Monte Carlo reproduit effectivement la bimldé des scénarios. Les autres
ensembles, de taille opérationnelle, sont évaluésequardapacité a rendre compte d’une telle
distribution bimodale avec un petit €échantillon. Pounsemble formé par les vecteurs singu-
liers non contraints initialement, le second scénarieshf®s représenté, au contraire des deux
ensembles contraints initialement. Néanmoins, I'ensembi donne la distribution finale la plus
proche de la référence est 'ensemble obtenu par pettarbdes structures cohérentes initiales.

La fin de l'article s’intéresse au mécanisme de croissaheeeur du scénario, en tachant
d’expliquer pourquoi I'ensemble de vecteurs singuliers gontraint ne parvient pas a repro-
duire le scénario secondaire. La projection du champ elegrsur les vecteurs singuliers initia-
lement montre qu’un vecteur singulier prédomine fortemenhque I'évolution non linéaire de
ce vecteur ajouté au scénario de contrble est tres prdatscénario secondaire. Par conséquent,
I'échec de I'ensemble de vecteurs singuliers non cornsanitialement serait plutdot di au fait
gu’il n’échantillonne pas correctement la distributianliincertitude associée a la tempéte, plutodt
gu’au mécanisme non linéaire de croissance d’erre@vdltition non linéaire permet en effet
de reproduire la dynamique des structures cohérentes, poair un seul vecteur singulier. On
peut interpréter ce comportement en disant que la majdas vecteurs singuliers échantillonne
d’autres croissances d’erreur que celles associéesmiséte.
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5.1.2 Une contributiona la prévision d’ensemble degvenements intenses
d’ échelle synoptique

L'étude de la sensibilité de la prévision d’'une tempétiex caractéristiques d’'une anomalie
d’altitude va étre abordée. Il s’agit d’'une premiere ilpution a ce qui pourrait devenir un
systeme de prévision d’ensemble des tempétes a cedinigahce. Il est d’abord important de
situer le cadre théorique et opérationnel de I'utilisatd’une telle prévision d’ensemble.

Obijectifs de la prévision d’ensemblea courte échéance

En situation propice au développement d’'une tempétst s@euvent difficile de prévoir si un
tel phénomene se déclenchera, et le cas échéant, tensii@ et sa trajectoire. Cette faiblesse de
la prévision numérique est valable jusqu’a des écbéamourtes, inferieures a 48 h. En 1999,
le caractere exceptionnel de la tempéte du 26 décemhrétd’vu par la plupart des modeles
numeériques que 6 heures avant son déclenchement surnae-rRBarfois méme, ce type de
phénomeéne peut étre anticipé de plusieurs jours encayan atténué a courte échéance. Quand
on sait les dégats gu’elle a causés, on ne peut que regleettourt délai de prévoyance et cher-
cher un moyen de le réduire. Un service météorologiqueipest en effet regulierement évalué
sur sa capacité a prévoir ce type d’événement a fgoeichhumain, sociétal et économique.

A part les erreurs de modélisation, la raison principaléadgualité incertaine de la prévision
des événements intenses est la forte sensibilité detldagion aux conditions initiales dans ce
type d’écoulement. Ainsi, deux états initiaux tres fres peuvent donner des scénarios tres
differents aprés quelques heures de prévision. Comaralyse, état initial de la prévision
déterministe, est nécessairement entachée d’unergraguwapport a lac vérité », la prévision
déterministe n’est qu’un scénario possible, souvefint de I'eévolution réelle future du syste-
me.

Dans de telles situations, la grande incertitude de laigi@v peut &tre mieux évaluée en
regardant plusieurs scénarios possibles. La facon la gimple est d’utiliser les sorties de
differents modeles numériques (Ziehmann, 2000), qunegtent de voir la sensibilité aux condi-
tions initiales et au modele (approche multi-modele)gkande incertitude de la prévision peut
aussi étre vue par I'hétérogénéité des simulations ceseau a I'autre. On fait ainsi appel a un
ensemble de prévisions, nécessairement de tailletesdylii permet d’apprécier l'incertitude en
regardant un certain nombre de solutions possibles.

Ce type d’approche est cependant moins satisfaisant, audaame validation probabiliste,
gu’une prévision d’ensemble obtenue par perturbationel'méme analyse. Depuis le début des
années 1990, il existe de tels systemes opérationr@isne par exemple ausPMMT (Mol-
teni et al., 1996), et au 6P (Toth et Kalnay, 1993). Ces systémes ont initialemeatoeticu
pour étendre la limite de la prévision a 15 jours, en patam la prévision des configurations
de grande échelle les plus probables. Pour la prévisamuéte échéance, SrEo-FRANCE dis-
pose depuis 2000 d’'une prévision d’ensemble & 10 memboesmée BARP. A I'analyse sont
ajoutées des perturbations obtenues par combinaiseailede vecteurs singuliers. Il n'y a pas
dans ce systeme de prise en compte des erreurs de madalisat

INational Centers for Environmental Predictions, qui estdatre météorologique Américain
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Les buts d’'une prévision d’ensemble a courte échéaaseédénements intenses seraient de
quantifier de fagcon objective I'incertitude, ce qui est infermation utile en soi, et de repérer des
scénarios extrémes, afin de caractériser les risquesiquiienomene dangereux survienne. Le
cadre d'utilisation dans lequel nous nous plagons est oalon sait que la situation est propice
a un phénomene intense, mais la probabilité de soredélsement et les trajectoires possibles
sont incertaines. De ce point de vue, la question a laqoalléoit répondre est de savoir ce que
la prévision d’ensemble peut apporter par rapport adaigion déterministe dans un tel cadre.

Il existe cependant une difficulté a ce type d’approche,rgside dans sa validation. Par
définition, on s’intéresse ici a la prévision d’évaments intenses et rares; par conséquent le
nombre de cas considérés est nécessairement faiblk&@iuation d’une prévision d’ensemble
est faite généralement a partir d’'une collection de caspn compare les statistiques de la
prévision d’ensemble a celle de la climatologie obserté validation rigoureuse d’'une prévision
d’ensemble pour les événements extrémes bute donsseoement sur la faible représentativité
statistique de la collection de cas de validation. L'éatiln pourra donc se faire par la détermin-
ation de I'apport de la prévision d’ensemble par rappdé prévision déterministe sur quelques
cas propices a une tempéte.

Néanmoins, si on considere le réle du prévisionnisteleuout autre responsable qui doit
décider la mise en alerte d’'une région, il importe d’avoiutes les cartes en main. Lincerti-
tude de la prévision est un atout indéniable, qu’une igiém d’ensemble peut fournir. Lintérét
principal de la prévision d’ensemble est qu’elle en donne ualeur objective. Sans elle, le
prévisionniste I'assortit d’'une incertitude, déter@énde facon subjective grace a ses connais-
sances théoriques et son expérience du comportemerto®Bphere et des modeles numériques.
Cependant, cette incertitude ne prend pas souvent la folume galeur probabiliste, et est donc
difficile a valider. Une valeur objective de l'incertitudeomme par exemple une probabilité
de dépassement de seuil, grace a une prévision d’emsefalh maintenant partie de ce que la
prévision numérique devrait étre en mesure de fournir.

Les methodes d'initialisation

Dans le but d’améliorer la prévision des tempétes, ohsliterroger sur la méthode d’ini-
tialisation de la prévision d’ensemble utilisée. On idigtie généralement deux types de calcul
des perturbations initiales :

¢ lestechniques qui cherchent a échantillonner la digtidin d’erreur d’analyseyred modes

perturbation des observations, filtre de Kalman d’ense)nble

e celles qui recherchent les directions favorables de aiaiss d’erreur apres l'instant initial

(vecteur singuliers).

Idéalement, I'échantillonnage de la distribution dé&mr d’analyse est la technique la plus
satisfaisante car le role de la prévision d’ensemble esprdpager cette distribution dans le
temps. Cependant, en raison du faible nombre de membreiblesssl est nécessaire de re-
chercher les directions possibles de croissance d’erriurde limiter les conséquences du
sous-échantillonnage. Souvent méme, les prévisioassémble opérationnelles utilisent sim-
plement les vecteurs singuliers, sans chercher a édlbangr I'erreur d’analyse. L’hypothese
ici est que les modes les plus instables sont des directiivitegiées de I'espace des phases
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pour échantillonner I'incertitude (Molteni et al., 199@t qu'il est donc peu utile de représenter
I'erreur d’analyse. Surtout, la technique est moins co$geet algorithmiquement plus simple a
mettre en ceuvre.

Avec les moyens de calcul actuels, 'initialisation idedlune prévision d’ensemble a courte
echéance des tempétes serait donc un ensemble qui prarc@mpte la distribution d’erreur
d’analyse et qui se disperse dans les directions favoraldegoissance d’'erreur. Or, on a vu
dans la partie 1.4.2 que les vecteurs singuliers ne sonhpasiquement la meilleure technique
d’initialisation dans une dynamique non linéaire en priee de structures cohérentes, car la
dynamique de la croissance d’erreur est alors non lingaadicle publié joint (Plu et Arbogast,
2005) propose une technique d’initialisation par perttidrede la position et de I'amplitude des
structures cohérentes initiales. Comme on I'a vu, cedllpetmet de mieux échantillonner les
scénarios possibles qu’un ensemble initialisé par deteues singuliers.

Une autre justification de cette technique d'’initialisatjwour la prévision d’ensemble des
tempétes réside dans la sélection des échelles et dedfisation. Elle permet en effet de ci-
bler les perturbations sur un petit €&chantillon des saictmcertitudea priori bien choisi. En
situation propice au déclenchement d’'une tempéte, ladgr&chelle, c’est-a-dire le régime de
temps et les caractéristiques du courant-jet, est solientdéterminée et prévisible. La source
d’incertitude principale résiderait plutdt dans lesustures d’échelle synoptique préexistantes,
c’est-a-dire dans une gamme d’échelle et dans une raponées. En échantillonnant la dis-
tribution d’erreur associée aux seules structures pamtas pour la tempéte, on espere limiter
les conséquences du sous-échantillonnage en cibldatahément les sources d’incertitude as-
sociées a la tempéte.

Dans un cadre réel, une telle prévision d’ensemble pdugtee mise en ceuvre grace a
'extraction automatique des structures cohérentes debilton potentiel et a I'inversion. La
premiere étape consisterait a extraire de I'analystetles structures cohérentes. Puis, il s'agi-
rait de déterminer les structures susceptibles d’infleena cyclogenese considérée, soit par
des criteres spatio-temporels, soit par une techniquehgrale celles utilisées pour I'observa-
tion adaptative. Les modifications appliquées aux strastpourront étre définies, soit de facon
aléatoire, soit idealement a partir de la distributioerceur d’analyse, qui peut étre donnée par
un ensemble qui I'échantillonnne (perturbation des olz@ns, Hamill et al., 2000, ou filtre de
Kalman d’ensemble, Houtekamer et Mitchell, 1998) ou paréasultat du cycle d’assimilation
(Hessienne de la fonction de colt minimisée dans un dlgod variationnel, Barkmeijer et al.,
1999). Enfin, l'inversion du tourbillon potentiel appligea chacun des états modifies donnera
les états initiaux de la prévision d’ensemble.

Une premiére application de la technique d’initialisatidune prévision d’ensemble par
perturbation des structures cohérentes initiales seran@® sur un cas réel de cyclogenese. La
technique n’est pas encore automatisée ; elle ne prendrpasmapte la distribution d’erreur
d’analyse du jour. Il s’agit donc encore d’'une expériendiminaire.
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5.1.3 Premeére mise en ceuvre sur le cas de la cyclogese du 3 octobre
2006

La situation d’'une cyclogenese intense est analyséat aea montrer les résultats de la
prévision déterministe puis ce que peut donner une venmsidimentaire de la prévision d’en-
semble initialisée par perturbation d’'un précurseulttiiale.

La situation synoptique

La dépression du 3 octobre 2006, associée a un frorattéfgFig. 5.1), a traverseé le territoire
francais de I'Aquitaine a I'Alsace entre 06 TU et 18 TU, dant lieu a de fortes précipitations
et des vents instantanés a 10 m atteignant localement 38 (sait 140 km/h).

L'’Anasyg du 3 octobre a 00 TU (Fig. 5.1) permet de voir quertenf actif est associé a une
(ou plusieurs) anomalie d’altitude et & une sortie de cujet.

ANASYG du MAR 03/10/2006 00 UTC

FIG. 5.1: Anasyg du 3 octobre 20600 TU. La cyclogedse qui nous iresse est mar@e

par un front actif sité sur I'estuaire de la Gironde, indigupar le cartouché’l ond”. A cet
instant, le front interagit avec une anomalie d’altitudeaiquée par un trait gras noir) en sortie
du courant-jet. Source : Centre National de&Rision,M ETEO-FRANCE.

Avant d’évaluer les prévisions, il faut définir une arsdyde réference a laquelle se comparer.
Il se trouve que sur ce cas, I'analyse proposée e E est défaillante : le 3 octobre a 06 TU,
elle place le noyau de vorticité de basses couches trop @FsgL 5.2). L'analyse du EPMMT
semble &tre mieux calée en position, que ce soit par ragpbimage satellite et aux vents
moyens observés. C’est le cas aussi en intensité etq@osi¢is vents forts. On considérera donc
'analyse du @pPmMMT comme référence lors du passage de la tempéte sur lag-ranc
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FIG. 5.2: Champs de tourbillon relatif au niveau 850 hRa gartir de 1074 s™1, intervalle
10~% s71) pour l'analyseARPEGE (en pointile) et duCEPMMT (en trait plein). L'image In-
frarouge (les points les plus clairs sont assscaux nuages dont le sommet est le plus haut) est
affichee en fond. Les barbules de vent correspondent au vent mbgena 10 m. Le calage

du noyau de tourbillon sur les vents messiet sur le champ nuageux est meilleur pour I'analyse

du CEPMMT.
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La dépression est matérialisee par un noyau de vatiytionique sur le niveau isobare
850 hPa (Fig. 5.3). La signature en pression au niveau dedl@shenoins marquée. En général,
le vent analysé au niveau 850 hPa donne la valeur des raésl@dus fortes a 10 m. Le vent a
850 hPa de I'analyse dueBmMT atteint des valeurs de 30 m’s(soit 110 km/h) & 06 TU, et
plus de 35 m st (soit 130 km/h) & 18 TU, qui sont proches des rafales olessrd 10 m. En
terme de force de vent, 'analyse de@vMT sera donc aussi considéréee comme la référence par
rapport a laquelle les prévisions seront comparées.

Considérons maintenant les champs dynamiques en altubirirs liens avec les basses
couches avant l'arrivée de la tempéte sur la France. LedFgmontre I'évolution des analyses du
modele ARPEGE entre le 1 octobre & 18 TU et le 3 octobre a 00 TU. Bien qualyse ne soit pas
la meilleure comme on vient de le voir, les donnéesrPAGE sont préferées ici car les champs
d’altitude sont moins bruités que ceux dERMMT, en particulier la température potentielle
sur la tropopause dynamique. Une vérification rapide neogtre les analyses dHPEGE et
du CEPMMT sont assez proches aux instants de la formation de la dépmesles structures
principales sont présentes et semblables, ce qui perna#a@e et d’interpréter la dynamique
de facon sre.

Choisissant le 1 octobre 2006 a 06 TU comme état initialserrouve en présence d'un
vaste thalweg orienté NE-SW qui s’étend en altitude des Britanniques au sud des Acores.
Une anomalie de vorticit® circule dans les basses couches sur le flanc est de ce thalileg.
est étirée dans I'axe du flux et se dirige vers le NE. Par desamismes qui restent a €lucider,
la partie la plus au sud du thalweg prend une géométriellaire et se transforme en goutte
froide. Celle-ci retient la partie sud de 'anomalie de lezssouche$; qui se met a tourner
dans le sens cyclonique sur le flanc nord de la goutte froidgpgHhénomene qui nous intéresse
concerne la partie nord du thalweg et de 'anomalie de basaehed,. Alors que la partie sud
s’isole, une interaction renforce mutuellement le poinbié du thalweg d’altitude — qui devient
une anomalie cyclonique d’altitude le 2 a 12 TU — et la parted de la perturbation de basses
couches. En s’amplifiant, elle devient un systeme actdragntiere situé le 2 a 12 TU au sud de
la Corogne. Dans la nuit du 2 au 3, cet ensemble franchit ssoenebre la Galice et entre dans
le Golfe de Gascogne, tout en s’amplifiant mais en conseaméchelle spatiale modeste. La
distance horizontale entre les anomalies d’altitude etadsés couches se réduit, voire disparait
alors que I'ensemble atteint la maturité sur le centre deréace le 3 octobre a 12 TU (voir
Fig. 5.3).

Cette partie de I'évolution rapide entre un thalweg dtalle et une anomalie de basses
couches n’est pas sans rappeler la simulation idéalisdéndrncroft et Hoskins (1990). Ceux-ci
ont découvert dans la phase non linéaire et haute-résold’'une séquence de cyclogenese mo-
dale de grande échelle sur la sphere un scénario de famat’onde» de seconde génération
soudain et rapide qui ne doit rien a une instabilité etgliexie bien en termes d’interaction entre
structures d’amplitude finie.

La pr évision deterministe

Les prévisions sont faites par le modele opérationrebGE, en équations primitives. La
résolution sur la sphere est T358C2.4 (troncature taéaige 358, coefficient d’étirement 2).
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FiG. 5.3: Vorticité relative (plages de gria partir deO, intervalle5 107° s~1) et vent (barbules
a partir de 25 nceuds) au niveau 850 hPa, ainsi que la pressixuiuite au niveau de la mer
(isolignes noires, intervall® hPa, I'isoligne grasse indique 1000 hPa) andgda jourrée du 3
octobre par le modle du centre Euragen. La ésolution des dorées eso, 5°.
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FIG. 5.4: Champs sur la tropopause dynamique (témapure potentielle, intervall® K, et bar-
bules de vera partir de50 nceuds sur la surfack 5 pvu) et en basses couches (voréaitlative
au niveauB50hPa, plages de gria partir deO par intervalle de5 10° s71), entre le 1 octobréx
06 TU et le 3 octobré 00 TU. Les anomalies de basses couches P, puis P1 et P2 goaiess.

Le 3 octobrea 00 TU, la marque de I'anomalie d’altitude figurant sur '8y (Fig. 5.1) est
reproduite.
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Il est question ici de prévision a courte échéancee(iefire a 48 h), ou on évalue la capacité
du systeme a prévoir correctement I'intensité et latpmsde la dépression, ainsi que la force des
vents de basses couches (Fig. 5.5). Bien que le systemilemnait été lieé a de la convection,
la qualité de la prévision des précipitations ne seraépatuiée

La Fig. 5.5 illustre la faible cohérence temporelle des/sions, souvent interprétée comme
un signe d’incertitude. Le 1 octobre & 06 TU, une temp@ée @es vents maximaux de 25 m's
est prévue. Cependant, le noyau de vorticité est posiéidrop au nord. Les réseaux du 1 octobre
al12TU etdu 2 octobre 200 TU ne prévoient pas de tempéte foais seulement une dépression
peu intense qui est advectée tres rapidement. Pourdauétu 2 octobre a 00 TU, la dépression
est méme fortement étirée vers I'Est et d’amplitudel&ikn revanche, le reseau du 2 a 06 TU
donne lieu a une tempéte intense avec des vents legetrg@he forts que ceux de I'analyse.

La technique qui considere les prévisions issues dawasgifferents a été une des premieres
envisagées pour quantifier I'incertitude des prévisi@dseffman et Kalnay, 1983), en raison
de son colt numérique quasi-nul. L'évaluation de ce typeensemble du pauvre avec des
scores probabilistes montre des résultats moins bonsauredfautres ensembles. Ce résultat est
attribué a la moindre indépendance demembres: de I'ensemble que lorsqu’on perturbe une
seule analyse.

Le réseau du 1 octobre a 18 TU (Fig. 5.6) est caractéustajune mauvaise prévision. La
cyclogenese se concrétise par un vortex anisotrope nsélgané, qui donne lieu a des vents peu
forts en comparaison de I'analyse. On remarque aussi quévaon de la dynamique d’altitude
a un instant intermédiaire (Fig. 5.7) est assez mauvdiaaomalie froide prévue le 2 a 12 TU
est peu marquée en comparaison de I'analyse vérifiante.

Que peut-on dire de la situation future apres avoir pri;xagssance de la prévision du réeseau
du 1 octobre 2006 a 06 TU ? La présence d’'un noyau cycloregugasses couches dans la plu-
part des prévisions partant des réseaux précédeaselaupposer qu'il y a un risque de tempéte
sur la France pour le 3 octobre. L'analyse de la situationlgtude (Fig. 5.4) et sa prévision
(Fig. 5.7) suggere une interaction entre le thalweg diad& et un noyau cyclonique en basses
couches. Le risque de passage d’'une dépression sur I'E@stpainsi confirmé par I'existence
prévue d’une anomalie d’altitude a proximité du noyawddicité en basses couches. On est
donc dans une situation propice au déclenchement d’unpéiemCependant, compte tenu de
I'hétérogénéité des prévisions réseau par restae la sensibilité aux conditions initiales dans
ce type d’écoulement, il demeure une grande incertitudata I'intensité de la dépression et a
sa localisation.

La prévision déterministe partant du 1 octobre 2006 a O6dbnne un scénario possible.
Une premiere approche de quantification de I'incertitudéadprévision par la perturbation des
précurseurs initiaux va étre maintenant proposée.

Initialisation d’'un ensemble par perturbation d’'un pr écurseur d’altitude

Les analyses (Fig. 5.4) suggerent que la dynamique did#ijoue un rdle sur la cyclogenese
considérée. De plus, aux instants ou le systeme cautteé 'anomalie d’altitude et le noyau de
basses couches se met en place, la prévision déetermgmistititude (Fig. 5.7) prévoit une ano-
malie d'altitude d’assez faible amplitude et peu marqléee source d’erreur dans la prévision
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FIG. 5.5: Préevisions pour le 3 octobra 06 TU repésentatives de quelquesseaux des 1 et 2
octobre. Meme &gende que la Fig. 5.3. Les@irisions montrent une grande varialglit
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FIG. 5.6: Previsions duéseau du 1 octobi@ 18 TU pour la jour@e du 3 octobre. Bme égende

gue la Fig. 5.3.
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FIG. 5.7: Superposition des dynamiques d’altitude et de basseshes pevues pour le 2 octobre
a12 TUa partir du réseau du 1 octobi@ 18 TU. Enisolignes noires, tef@gature potentiellé la
tropopause dynamique @me égende que la Fig. 5.4) et en plages de gris, vo#iciclonique
au niveaud50hPa (méme &gende que la Fig. 5.4).

vient donc certainement de la dynamique en altitude.

Il est donc pertinent de tenter une prévision d’ensembésckantillonnant les caractéristiques
de la structure cohérente d’altitude qui interagit aveclépression de basses couches. Cette
expérience est proposée pour un seul réseau, le 1 ociotbBTU. Il s’agit de la premiere
expérience de ce type, par conséquent elle sera rudiimept rapport a la méthode générale
décrite plus haut. En particulier, une seule structurejsi subjectivement parmi anomalies ex-
traites par I'algorithme en ondelettes, sera perturbenen’utilisera pas de variance d’erreur
d’analyse pour contraindre les perturbations.

La premiere étape consiste a extraire la structureitlidi pertinente. L'algorithme de détect-
ion et d’extraction des structures cohérentes est appkgu les champs de tourbillon potentiel
entre les niveaux isobares 100 et 600 hPa. De nombreusetustisi sont détectées (fig. 5.8).
Cependant, si on suit a I'ceil » I'évolution passée de I'anomalie d’altitude détereansur les
analyses (Fig. 5.4), on s’apercoit qu’une structure ppale est concernée. Son extraction sur le
niveau 300 hPa apparait sur la Fig. 5.8.

Cette structure est extraite sur tous les niveaux isobaref®est détectée, c’est-a-dire entre
200 hPa et 475 hPa, par intervalle de 25 hPa. Pour initidigmévision d’ensemble, seule cette
structure sera perturbée. D’autres anomalies peuveet jourdle sur l'intensité et la localisation
du cyclone ; cependant il sera question ici d'illustrer Iashbilité & ce précurseur principal.

La perturbation de I'anomalie suit ici une stratégie ruentaire, qui consiste a échantillonner
les positions et les amplitudes possibles de facon anatihs’agit de perturber la structure ini-
tiale, en lui appliqguant un ensemble de translations eteteta d’amplification ou de diminution.
Les mémes transformations sont appliquées sur touterardiion verticale de la structure : on
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FiG. 5.8: Détection des structures cefentes & gauche) et extraction du gcurseur & droite)
sur le niveauB00hPa, le 1 octobre 2006 18 TU. Sur le champ total de tourbillon potential (
gauche, intervallel pvu), les croix montrent le centre des structurésed€es, avant extraction
compkte et orthogonalisation. L'extraction de la structure cpgra perturlée est monée a
droite (intervallel pvu, isolignes égatives en pointi).

ne cherche pas ici a perturber la structure de cette anemali
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FiIG. 5.9: Nunérotation des dix membres de I'ensemble obtenus par traoslaiminution € =
—1, a gauche) et amplificatiorg(= +1, a droite) de la structure initiale. Afin @viter I'erreur
due aux interpolations, les translations sontddans la direction des axes du domaine (croix)
ou deO (point au centre) point de grille.

Sigest le champ total efs la structure extraite, le tourbillon potentiel du membyél <i <
10) s’écrit :
Gi = (9—0s) +&aiti(gs) ,

ou t; signifie 'opérateur de translation associé au menipegle signe de la correction (dimi-
nution ou augmentation) et; la modification de I'amplitude de la structure; (> 0). La taille
de I'échantillon est petite pour une véritable préuistbensemble, mais elle suffira pour repérer
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guelques scénarios alternatifs a la prévision déteiste. La numérotation des 10 membres ini-
tiaux obtenus apparait sur la Fig. 5.9.

L'amplitude des perturbations doit respecter I'ordre dangieur de la variance d’erreur
d’analyse climatologique, ce qui contraint la valeur maafiendes coefficients d’amplituds.
Chaque coefficientr; est donc la valeur maximale telle que I'erreur intégréesudomaine
caractéristique (en pointillé sur la Fig. 5.8) soit iné&ire a une valeur climatologique (exemple :
1 pvu a 300 hPa). Cette contrainte est encore trop souples:@atains cas, elle donngautour
de Q8, ce qui crée une perturbation locale trop importante cBaséquent, on choisit de limiter
a; a 0,3, si le calcul précédent le donne supérieur. La norratiis ainsi faite permet de situer
la variance de I'ensembile initial dans les bornes de la ¢biogie de I'erreur d’analyse.

Pour étre utilisables comme conditions initiales dewigiéns, les 10 distributions de tour-
billon potentiel sont inversées. Conformément aux epees précédentes, la condition d’équi-
libre pour I'inversion est implicite (Arbogast et al., 200& algorithme est intéegré a I'envi-
ronnement du modeéle ®PEGE, et fonctionne a la résolution opérationnelle, qui e368C2.4,
identique a la résolution des prévisions.

Etude de sensibilie au précurseur extrait : embryon d'une prévision d’ensemble

Comme la prévision déterministe était défaillantes’'@dgit de déterminer les scénarios de la
prévision d’ensemble qui permettent de s’approcher delise vérifiante, en terme de position
et de force de la dépression prévue. La Fig. 5.10 montisckesarios possibles pour le 3 octobre a
06 TU, pour I'ensemble obtenu par perturbation d’'une stngcinitiale (PSC). Un large éventalil
de solutions apparait concernant I'existence et I'intérisune tempéte, ce qui confirme la forte
sensibilité de la prévision a la structure initiale pebée.

La grande majorité des membres de I'ensemble font une détamfaible et mal localisée
(1,2,3,4,5,7,9). Les membres 6 et 8 créeent une tempéez &ssn localisee. Lamplitude de la
tempéte du membre 8 est identique a celle de I'analysée dalmembre 6 est Iegerement plus
faible. Le membre 10 a une tempéte intense, qui se propagebep plus vite que la tempéte
observée (a tel point qu’elle sort du domaine de la figudé aU).

L'ensemble propose donc davantage de membres autour ddleogt’autour de I'analyse.
Cela se comprend parce que la majorité des membres ont uetuseé cohérente d’amplitude
plus faible que celle de I'analyse. Or, les membres les ploshes de I'analyse sont obtenus pour
une amplification de la structure (6, 8, 10), ce qui suggere lamplitude de la structure dans
'analyse est certainement plus faible que la vérité. EBmpnt en compte la distribution d’erreur
d’analyse du jour, il serait sans doute possible de cordraibensemble dans des directions plus
favorables.

Les propriéetées du champ de dispersion de I'ensemble,remetde position et d’amplitude,
peuvent aussi étre documentées. On définit la dispedsimnensemble comme étant I'écart-type
des valeurs d’'un champ. Elle caractérise l'incertituderdee par I'ensemble, dans le sens ou
plus la prévision est incertaine, plus I'ensemble dai &ispersé. Lamplitude de la dispersion
de 'ensemble est évaluée en altitude et en basses couches

Initialement et par construction, la dispersion de I'ensknfFig. 5.11) est forte et concentrée
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Analyse CEP Prévision Arpege

FiG. 5.10: Vignettes de I'ensemble degprsions du 1 octobre 200618 TU, pour le 3 octobre
20064 06 TU. Dans 'ordre de lecture : 'analyseérifiante, la pévision éterministe de condie,
et les membres successifs de laysion d’ensemble (PSC). Les champs sont la vogtieitative
et le vent 850 hPa, ainsi que la pressioaduite au niveau de la mer. Les champs ont [éges

attributs graphiques que ceux de la Fig. 5.3.
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autour de la structure perturbée. Le 2 octobre a 12 TU, $patsion de I'ensemble PSC se
colocalise avec les structures cohérentes de I'écoulestdes zones de gradient. Le maximum
de dispersion demeure piégé dans la structure cohgrertierbée initialement et de la dispersion
apparait le long des gradients.

Dispersion PSC N
Prévision du 1 octobre 18 UTC
pour le 2 octobre 12 UTC

Dispersion PSC
le 1 octobre 18 UTC
|74

FIG. 5.11: Dispersion de la ten@pature potentielle sur la tropopause dynamidug pvu (plages
de gris, intervalle 1 K) des onze membres de kmMmsion d’ensemble du 1 octobre 20968 TU,
pour le 1 octobre 200@ 18 TU @ gauche) et pour le 2 octobre 20@612 TU @ droite). Le
champ analys est superp@sen trait noir (néme contours que la Fig. 5.4).

5.1.4 Conclusion et perspectives

Les résultats présentés suggerent qu'une prévisiensdmble basée entre autres sur des
perturbations dans un espace décrivant les structureéseies pourrait proposer des scénarios
d’évolution variés pour la dépression, qui permetinaide quantifier au moins une partie de
l'incertitude sur ses caractéristiques. Le prototypend@mble ici a été créé en perturbant un
petit nombre de degrés de liberté (une seule structurdtitunde), et par une méthode aléatoire
encore tres rudimentaire.

Il y a de nombreuses améliorations a apporter a cetteddiead’ensemble. Tout d’abord, il
faudrait tirer partie de la distribution d’erreur d’anadydu jour, obtenue comme un résultat de
I'assimilation ou par des observations perturbées. Lekame entre I'échantillonnage de 'erreur
initiale et les structures cohérentes perturbées péradt construire un ensemble qui prenne en
compte une bonne partie des incertitudes associées stéemsy synoptique.

Bien sir, dans une version idéale, il faudrait perturloertes les structures associées a ce
systeme. Sur le cas expose ici, seule une structuretd@dti’a été ; il faudrait perturber aussi la
structure de basses couches, et éventuellement d’atretuses voisines qui peuvent avoir un
impact sur le systeme. La détermination des structugsrturber devra étre faite de fagcon ob-
jective par exemple par un calcul de sensibilité aux camakitinitiales, comme ceux développés
pour I'observation adaptative.

L'exemple étudié ici ne propose que 10 membres pour I'erde, ce qui est faible. Augmen-
ter le nombre de membres a 20, 30, voire 50 serait plus am#sft. Pour cela, le dimensionne-
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ment par le temps de calcul sera essentiel. Le temps de ciEdidnsemble est principalement
consommeé par l'inversion du tourbillon potentiel, et emtigalier par I'initialisation par filtres
digitaux, nécessaire pour garantir la condition d’étpué des états inverseés.

Pour finir sur la prévision d’ensemble des évenemenenses par cette nouvelle technique,
il est important d’en fournir un cadre d'utilisation et delidation. Rappelons qu’il s’agit d’'un
systeme a mettre en ceuvre a la demande, c’est-a-dsgu@n est en situation propice au
déclenchement d’'un tel evénement. Détecter une tellatgon peut se faire de facon subjec-
tive, mais aussi par des méthodes plus objectives, commexpenple la détection d’un régime
de temps ou, grace a I'outil d’extraction automatiquegyresence de structures cohérentes en al-
titude ou en basses couches. Un échantillon de validaéa@e dysteme serait 'ensemble des cas
favorables au déclenchement d’une tempéte, sur lesqugt®urrait calculer les scores proba-
bilistes classiques d’'une prévision d’ensemble. Le cld@Xéchantillon est en effet primordial.
Constituer un é€chantillon de facon aléatoire ne perrastde cibler la validation sur la prévision
des tempétes. Choisir uniqguement des jours de tempéissdda validation car elle ne permet
pas de reproduire des cas ou la tempéte n’'a pas lieu, etléetaux de fausse alerte.

C’est sur un tel €échantillon qu’on pourra statuer sur leggpmances véritables de la prévision
d’ensemble des tempétes a courte échéance.

5.2 Assimilation d'images

Une autre application de I'extraction pourrait étre liasigation d'images dans les modeles
atmosphériques.

Actuellement, I'initialisation des modeles météowipues est faite grace a I'assimilation
d’observations qui sont traittes comme des valeurs pelietu C’est le cas des mesures au
sol, des radiosondages, mais aussi des observationgtamésl Or justement, les satellites
météorologiques offrent des images dont les technigtessidhilation actuelles ne tirent pas
profit. Par exemple, le canal vapeur d’eau permet de refggantrusions seches stratosphériques
dans la troposphere, signature d’anomalies de tourkjpitdantiel. Cette information est réguliere-
ment utilisée par les prévisionnistes d& & o-FRANCE qui peuvent corriger la tropopause dy-
namique “a la main” et caler les anomalies de tourbilloneptiel qui sont mal positionnées,
l'algorithme d’inversion du tourbillon potentiel en dédant I'etat atmosphérique corrigé. Ce-
pendant, la relation entre la distribution de tourbillorigrdiel et les radiances du canal vapeur
d’eau n’est pas simple : les informations a assimiler samdsition, la forme et 'amplitude de
la structure, mais pas directement des valeurs de champsvélss

Michel et Bouttier (2006) proposent d’assimiler des psealdservations de tourbillon poten-
tiel (Guérin et al., 2006) déduites des caractéristoges structures extraites de I'image vapeur
d’eau. Les difficultés de cette approche résident danglition entre tourbillon potentiel et
radiances. Une solution alternative pourrait consistassimiler directement les radiances de
'image observée, en tirant partie de la représentatioaralelettes des structures cohérentes in-
cluses dans lI'image. Il existe des opérateurs d’obsemwafii donnent, a partir du vecteur d’état
du modele, les radiances simulées de ce canal. La corsparantre I'ebauche et I'observation
peut ainsi se faire dans I'espace des images observéesitaegrtent par le systeme d’assimila-
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tion des erreurs de position et d’amplitude des structuaes tiEbauche et dans I'image observée
permettrait alors de corriger ces parametres dans i@itél.

Il faudra cependant évaluer la compatibilité de ce tympgroche avec les hypotheses liné-
aires des systemes d’assimilation. Pour le cas des cygtom@caux, des techniques d’assimila-
tion de la position de vortex, déduites d’images satekitele leur amplitude commencent a étre
expérimentées, par exemple en utilisant un filtre de Kaldiansemble (Chen et Snyder, 2007).



Conclusion

L'objet principal de cette thése a été de définir de fegotomatique et objective les structures
cohérentes d’échelle synoptique. La projection des @sasnr des bases d’ondelettes orthogo-
nales a permis d’écrire un algorithme d’extraction desctrres cohérentes, qui ne dépend d’'au-
cun parametre externe. Il donne une définition objectiveancept d'anomalie d’amplitude finie
ou de structure cohérente, qui est mis en jeu dans le modeteptuel de l'interaction barocline,
mais qui demeurait relativement flou. Grace a la reprédgiem en ondelette, chaque structure
peut s’écrire comme la somme d’'un nombre limité de coeffits d’ondelettes appartenant a une
méme base orthogonale. Un petit nombre de degrés dedibersysteme est ainsi impliqué dans
I'écriture d’'une structure. De ce fait, il est possible denpresser I'information contenue dans le
champ de fagon optimale. De plus, les structures ainsrai@éhées peuvent étre translatées, am-
plifiees et déformées, ce qui ouvre la voie a detlaurgie sur les structures cohérentes extraites.
La présente thése peut ainsi étre vue comme une suitead@six sur I'inversion du tourbillon
potentiel (Arbogast, 1998), qui permet de définir la dyrgumei d’é€chelle synoptique par le seul
champ de tourbillon potentiel. La définition des strucsurehérentes condense encore davantage
information contenue dans la dynamique en la resumaxtaauomalies de tourbillon potentiel
et a leur environnement, écrites sous la forme d’un norfitmiéé d’ondelettes.

Puisque I'extraction objective des anomalies du champ debilton potentiel est rendue
possible, I'attribution des champs dynamiques a cettenatie est univoque. De plus, I'envi-
ronnement dans lequel une structure évolue est obtenu edmmésidu apres sa soustraction
au champ initial. Si on demande de plus a I'environneme@tré’propagé par sa dynamique
propre, cette définition permet de caractériser la ceié@s temporelle de la structure extraite
et donc d’évaluer la technique extraction. Ce critereéggtivalent a la bonne préservation des
proprietés morphologiques de 'anomalie, qu’elle saieckement extraite du champ, ou pro-
pagée par le modele numérique. Selon ce critere, litlyne en ondelettes extrait des struc-
tures qui ont une meilleure cohérence que des anomalieasitestpar des méthodes plus clas-
siques, comme I'extraction d’'un monopole par exemple.eGetbprieté permet de lui attribuer
les champs météorologiques évoluant au cours du terofigas la propagation par le modele
numerique, soit par extraction a chaque instant.

L'algorithme d’extraction proposé dans la présentes¢hpourrait encore étre amélioré. La
correspondance temporelle des anomalies n’est pas ed@lajtii permettrait de s'intéresser au
cycle d’évolution complet de ces structures. En outre sdanversion actuelle, les structures
filamentaires peinent a étre reproduites correctemegite§ci étant importantes pour tous les
développements frontaux, il sera essentiel de traiterael@me de facon satisfaisante.

L'apport théorique de la définition des structures cehées de tourbillon potentiel permet
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d’améliorer la compréhension des mécanismes a I'oalame la cyclogenese. Son application au
précurseur d'altitude d’une tempéte exceptionnelldgaxieme tempéte de Noél 1999, confirme
son rdle pour la cyclogenese. Sur le cas de la premierparde Noél 1999, ou il ne semble
pas possible de repérer un précurseur d’altitude, on axpraiee le rapide de courant-jet qui
est associé a une structure cohérente évoluant lentefn@ caractérisation de cette structure
confirme I'étude diagnostique de Pyle et al. (2004) qui mletlien entre rapides de courant-jet
et structures cohérentes d’altitude. Sur le cas consjd@nnulation de la structure associée au
rapide de courant-jet annihile le caractere explosif detapéte.

Les événements précipitants en région Méditerranéesont souvent associés a des anoma-
lies d’altitude de tourbillon potentiel, que I'algorithndé&xtraction a permis de documenter pour
des pluies sur le pourtour du Golfe du Lion. L'algorithmeuve effectivement une forte popula-
tion de structures a I'Ouest de la region de précipitataont I'extraction permet de caractériser
la forme et l'intensité.

L'extraction automatique des structures cohérentes eeda plus de définir de nouveaux
outils pour la prévisibilité des événements intenges. cyclogeneses étant fortement sensibles
aux structures cohérentes préexistantes, il est pesgiethantillonner une partie des évolutions
possibles d’'une cyclogenese en perturbant initialenensiructures de tourbillon potentiel. On
obtient ainsi une technique qui ne repose pas sur une hgpettiévolution linéaire des pertur-
bations initiales, contrairement a l'initialisation plas vecteurs singuliers. Par conséquent, un
tel ensemble semble mieux adapté aux phénomenes farteroe linéaires, parfois a seuil, qui
ont lieu lors des cyclogeneses intenses, pour I'évahutiesquelles la position et 'amplitude des
structures initiales est particulierement importantau’améliorer, il sera nécessaire de prendre
en compte l'incertitude de I'analyse.

On pourrait donc envisager la mise en place d’'un systemergspn d’ensemble des
tempétes a courte échéance qui utilise une telle tgdend’initialisation. Souvent, on sait que
la situation est propice au déclenchement d’une tempédes il est tres difficile de caractériser
la probabilité de son déclenchement ou non, ainsi quediititude sur son intensité et sur sa
trajectoire. Le but d’un tel systeme de prévision d’ensknserait de donner une valeur a cette
incertitude. Il serait activé a la demande, dans le cas ou la situation est propice a la survenue
d’'une tempéte.

Finalement, les présents travaux proposent un nouveat g@ivue sur la représentation des
champs météorologiques dans lesquels des structuréseribs existent et ont un role important
sur la dynamique. Plutdt que de les échantillonner suiguitie ou par un ensemble de fonctions
spectrales, on a vu l'intérét de les projeter sur des fonstlocalisées a la fois spatialement et
spectralement. Une telle approche pourrait se généralid’autres champs que le tourbillon po-
tentiel, a d'autres échelles ou dans d’autres domainedagonétéorologie. En restant a I'echelle
synoptique, la recherche de structures cohérentes dahamep d’humidité et de son lien avec les
structures de tourbillon potentiel permettrait d’appotiee vision de la cyclogenese qui ne soit
pas limitée a ses aspects adiabatiques. Une autre dpplicke la représentation en ondelettes
pourrait étre développée pour la simulation numéridqueedéfinition d’une grille adaptative qui
serait affinée la ou il y a des structures cohérentestdret autres phénomenes intenses de petite
echelle, permettrait d’améliorer leur simulation, aigge de prendre en compte leur rétroaction
sur la plus grande échelle, y compris dans les modelestlijoes.



Annexes

1. Solitons et modons

Le formalisme mathématique de la propagation des ondesgmtode I'optique avant de
s’étendre a d’autre domaines comme la mécanique deg$luid

Si on considere un milieu (ou état de base) dans lequéliénbdes ondes de frequenmest
de nombre d’ondé, il existe une relation de dispersion :

w=wKk),
gui donne les vitesses de phase et de groupe de chaque onde

w(k) dw(k)
Cp = K Cg = dk -
Si la vitesse de phase dépend du nombre d’onde, alors lewnsist dispersif. Un paquet d’onde
de taille initiale finie s’étend alors au cours du temps,@dé&veloppant en amont et en aval.

C’est le cas des ondes de Rossby.

Un soliton est un paquet d’onde qui ne se disperse pas. Paur spiiton existe, il faut que le
paquet d'onde soit soumis a des équations non linéaddarelspersion étant alors contrebalancée
par les non-linéarités. Le soliton est un phénomena bannu en optique non linéaire. Dans
un milieu optique linéaire, l'indice de réfraction estigpendant des ondes électromagnétiques
qui s’y propage. Des que I'on s’intéresse a des ondesittenses, le paquet d’'onde modifie
les propriétés diélectriques du milieu, et donc sondadie réfraction. En hiérarchisant les effets
physiques de I'onde sur son milieu, il est possible d’&ultis diverses propriétés de propagation
non linéaires. L'apparition des solitons est une conséqga d’'un de ces effets non linéaire.

Malguzzi et Malanotte-Rizzoli (1984), repris par Hakim (B) montre un cadre analytique
permettant des paquets d’ondes de Rossby qui soient demsofartant de I'équation barotrope
non divergente

0( oy

o T +B- =0, (5.1)
on écrit 'écoulement comme la somme d’un état de basalearent uniforme et d’une pertur-
bation de faible amplitude séparable(@ry) :

W(xy) = Py) +¥YXo(y) .

Au premier ordre, pour que la solution de (5.1) soit stataire il faut que la perturbatiol
satisfasse I'équation de Korteweg-deVries :
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oW oW o3y
ox TG Tae =0, (5-2)

qui a pour solution

W(x) = sign(ay, ax)A secht (%) .

Pour gu'’il y ait des solitons de Rossby, il suffit donc d’awiés non-linéarités faibles. Siles
ondes suivent une évolution fortement non linéaire, il gassibilite de modon. Il s’agit d’un
dipdle de vorticité qui ne s’amplifie pas et ne change pafodae au cours du temps. Il est
stable, ou faiblement instable.
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2. Testde normalite

Pour tester la normalité (le caractere Gaussien) d’imaitillon de données, il est classique
de calculer I&Skewnesst laKurtosisde la distribution, qui dépendent respectivement des mo-
ments d’ordre 2, 3 et 4. Leur définition est :

mg K:m4

g

avecmy le moment centré d’ordrie de la distribution. La Skewness représente I'asymétitad
distribution autour de sa moyenne, et la Kurtosis mesurglirtance des queues de distribution.
Pour une loi normale, I8= 0 etK = 3. Si on obtient des valeurs proches de celles-ci, on accepte
souvent la normalité de la distribution testée.

S

Au moyen d’un test statistique, il est possible détermutes intervalles de confiance pour
I'égalité de la Skewness a 0 et de la Kurtosis a 3. Celmped’évaluer la significativité du test
de normalité.

Soit {x;,i = 1..N} I'échantillon, de tailleN. On définit ses moments centrés empiriques
d’ordrek par :

_ 1 i s k
Uk—ﬁi;(xl—m) )

oumest la moyenne de I'échantillon.
On peut montrer que les statistiques centrées réduitaseddistribution Gaussienne sont

telles que :
= @(%) raACEY
m,

N (my
Khn=4{/=—=(—=-3] — A4(0,1
NV 24 (mg ) e VO
Ainsi, on peut définir un intervalle de confiance pour cegeso0On acceptera I'’hypothese
de normalité de la distribution a 95% si les valeurs abs®ldes scores centrés réduits sont
inférieures a 196.

Remarque : ces deux tests sont parfois rassemblés sousna (@ + Ky), qui doit suivre
une loi dux?(2).
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3. Orthogonalisation des structures : cas d’'une matrice non
inversible

Rappelons que calcul de I’orthogorﬁl de la structures, se fait par la recherche des coeffi-
cients{aj,1 <i <k-—1} telsque:

Si=5k—§ai§1
et

<7§l>
tSS Ogl = | (s:) Ogl _ Sk:

: = 'Sy
k-1 Ok—1 (S S 1)

Les coefficientsyj s’obtiennent par inversion de la matri®S Cette annexe vise a traiter le
cas olfSSn’est pas inversible. Dans ce cas, il ne sera pas possildistio la relation d’ortho-
gonalité. Il s’agit donc de s’approcher de I'orthogor@abitutant que possible, tout en perturbant
au minimum la structure initiale.

Etant symétriqué SSpeut étre diagonalisée. Si elle n’est pas inversiblesatie a au moins
une valeur propre nulle. Pour commencer, supposons quéglaryaopre nulle est unique. Dans
ce cas, on peut écrire :

'SS= PDtP:P( 8 %,) tp

ou P est une matrice de passage orthogonal® st une matrice diagonale inversible.
La résolution se fait donc en inversddlt mais il demeure une indétermination sur le vecteur
propre nul deD. Ce probleme revient a chercher le scalaitelle que :

: :P<é %,_1) P <SK’5§1>
Qk-1 (S0 1)

aboutisse a un résultat respectant au mieux les corggint
Placons cette égalité dans I'expressiorsgle

ai

aa
x 0

Si‘zs(—s :S(—SP(O D/_l) tPtSSK

ak-—1

On décomposP entrep; sa premiére colonne qui est le vecteur propre nuiSRetP’ :
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P=|py0,...0| +[0 P |,

ce qui permet d’écrire :

S- =S xS(pa 'pa) 'S~ SPDL 1P g

Cette expression montre que le choixxde’est pas anodin pour la définition de. Cepen-
dant, quel que soi, la valeur du produit scalaire dg avec ses prédécessesfs...s_; sera la
méme. Par conséquent, puisqu&agit pas sur I'orthogonalité, comme le montre la multpt
tion partS de I'expression précédente, il ne reste plus que la ciomérae la distance minimale
||s«— s¢||- Pour satisfaire cette contrainte, il faut fixet= 0.

Le raisonnement qui vient d’étre proposé pour une matigant une valeur propre nulle
simple se généralise a des valeurs propres multigldsvient alors un vecteur dont la taille est
la dimension du noyau d&S D’aprés ce qui précéde, ce vecteur doit &tre nul.
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Abstract

The meteorological synoptic-scale phenomena may be equlaiy the nonlinear interac-
tions between some finite-amplitude structures and thegetacale environment. This frame-
work of study does not rely on the hardly justifiable hypoteesf the instability theories, but it
requires to be able to represent in an objective manner thereat structures, named like this
by analogy with turbulent flows.

The main purpose of this thesis is to build and to assess amithlign of extraction of the
synoptic-scale coherent structures. They are sought arthyei field of potential vorticity, which
is invertible in the dry atmosphere. The inversion yields #ttribution of the other dynamical
fields to the structure. The extraction relies on the progecof two-dimensional fields on a set
of orthogonal wavelet bases. An optimal basis is associidd every structure. In order to
avoid any redundancy between the structures, a techniqouthafgonalization has been set. The
comparison of the extraction with a non-objective methosh&le possible by a new definition
of the temporal coherence, that relies on the independdrtbe evolution of the environment.

The extraction has been applied to a large set of synopéile phienomena : a high-frequency
upper-level precursor, a jet-streak, and some upper-f@lds associated with intense precipita-
ting events in the Mediterranean. These studies help to shewlynamical consistency of the
extracted structures, and to identify some possible agipdios of the algorithm. Its potential use
for the short-term ensemble forecast of storms is also ¢alckl
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Réesume

Les phénoménes météorologiques d’échelle synoptpuvent s’expliquer par les interac-
tions non linéaires entre structures d’amplitude finieeat environnement. Ce cadre d’étude,
qui ne repose pas sur les hypotheses difficilement judifadies théories d’instabilité, nécessite
de pouvoir représenter de facon objective ces structtobérentes, nommeées ainsi par analogie
avec les écoulements turbulents.

L'objectif principal de cette these est de batir et dleea un algorithme d’extraction des
structures cohérentes d’échelle synoptique. Elles samnfterchées dans le seul champ de tour-
billon potentiel, qui est inversible dans I'atmosphegelse. L'attribution des autres champs dyna-
miques a la structure est ainsi rendue possible apressiove L'extraction repose sur la projec-
tion des champs bidimensionnels sur un ensemble de basedetittes orthogonales. Une base
optimale est associée a chaque structure ; pour évitedizndance entre les structures, une tech-
nique d’orthogonalisation a été mise au point. La comigarade I'extraction avec une méthode
non objective est possible grace a un nouveau critereotiérence temporelle, qui repose sur
'indépendance de I'évolution de I'environnement.

L'extraction est appliqguée a un ensemble de phénon@gekelle synoptique : un précurseur
d’altitude haute-fréquence, un rapide de courant-jetlext champs d’altitude associés a des
épisodes fortement précipitants en Méditerranée.&80gedes permettent de montrer la pertinence
dynamique des structures extraites, et de dégager dgseptves d'utilisation de I'algorithme.
On aborde aussi sa possible application a la mise en place girévision d’ensemble a courte
échéance des tempétes.
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