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Résumé :

Considérant I'écoulement d'un fluide turbulent comme un dtothastique discret, on peut apporter une des-
cription probabiliste des mesures réalisées sur le fluide.dbtient alors un processus a saut du type prédic-
tion/correction familier des méthodes de filtrage non-iiné. Cette modélisation permet ainsi d’'aborder le fil-
trage des mesures faites sur un fluide turbulent. Pour le edstiservation des vitesses d'un fluide, on utilisera
un modéle Lagrangien comme ceux développés par S.B. Popeodessus de filtrage nécessite alors un condi-
tionnement des lois de probabilité a la série d’observagmur estimer les quantités Eulériennes de grandes
échelles. Ce conditionnement a I'observation du noyauddigion Markovien constitue une nouvelle méthode de
fermeture d’'un modéle stochastique. L'algorithme d’eation particulaire a sélection génétique que nous avons
développé nous permettra de présenter des applicatiors ueéthode a des données simulées et réelles pour des
écoulements géophysiques uni, bi ou tridimensionnelseNethnique permet alors d’obtenir une estimation a
haute cadence de quantités caractérisant la turbulence.

Mots-clefs :

Turbulence, Modélisation Lagrangienne, Filtrage stochastjue, méthode Monte-Carlo

1 Introduction

La mesure des grandeurs caractéristiques d’un fluide embhullans un dispositif expéri-
mental ou dans le milieu naturel, nécessite de séparer (gt lole mesures du signal phy-
sique d’intérét. Cet article va présenter la méthode que awoss développé, permettant de
débruiter les observations de la vitesse d’'un fluide dansieaihe inertiel a I'aide d’un algo-
rithme d’estimation particulaire stochastique fournitsane solution au probleme de filtrage
non-linéaire. Dans I'analyse des champs vectoriels s&iithees multidimensionnels, on peut
définir la notion d’acquisition du champ le long d’'un chemléadoire. Nous allons pouvoir
donner une structure particuliére au flot de probabilité the@ssus discret d’acquisition qui
va nous autoriser a développer un algorithme de filtrage desuras issues de la turbulence.
Dans un deuxieme temps un modele de turbulence Lagrangime{ende Pope simplifié pour
la turbulence homogeéne isotrope) va étre transformé pauir sk2 modéle de comportement
au systéme de filtrage particulaire. L'algorithme obtema sgptimisé en le conditionnant aux
observations et au processus d’acquisition ce qui nousitoune fermeture naturelle de ce
systéme dynamique a champs moyen. Le filtre particulairarkuwe aléatoire que I'on présente
utilisera une sélection génétique des trajectoires les pdutinentes, le filtrage s’effectuera de
maniere trajectorielle. Pour éprouver notre méthode nmgslimettrons au débruitage de me-
sures simulées ou réelles de vitesses de vents artificitieperturbées. On terminera par le
cas d’'un écoulement atmosphérique tridimensionnel ou uheteale turbulence stratifiée pour
un fluide pesant sera déduit du modéle de dispersion tutieutienDas & Durbin (2005).
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2 Processus d’acquisition d'un champ aléatoire multidimesionnel

Pour pouvaoir filtrer les mesures réalisées ponctuellemams dn fluide présentant un écou-
lement bi ou tridimensionnel, nous devons d’abord défing gnantité nouvelle, I' acquisition
d’'un champ multidimensionnel le long d’un chemin. Cette asitjan est une notion assez geé-
nérale pouvant servir en filtrage mais aussi en modélis&ticale des champs aléatoires. On
considére pour touf fini le temps) < ¢ < T dans un domaine de définitidh c R¢, d > 2, et
pour tout pointr € D, on se donne un chamyy , de vecteurs aléatoires, par exemple solution
d’une équation différentielle stochastique (EDS). $oitin chemin aléatoire sur le domaife
(t € [0,T] — ¢ € D) sur lequel le champ va étre examiné. On définit alors I'sgitian de
X, . le long dep, comme la fonction aléatoire du temds = X; . Nous pouvons donner un
exemple touchant au fluide en prenant le chdmpde vitesses Eulériennes du fluide aléatoire
et en considérant’; le flot stochastique partant au temps initial d’'une positigdu domaine
D. La vitesse Lagrangienne d’'un élément de fluitle- Uy xro est alors une acquisition.

Revenant au cas géneral, si le systeme génerant le champir@lédt, n'est pas décrit
de maniére Eulérienne mais ponctuellement par un model@hgen discret de pas de temps
At > 0, on peut exploiter la structure du processus d’acquisfimmur décrire le flot stochastique
discret sous la forme de mesures de Feynman-Kac.

En effet on considere une position initial&, dans le domain®. Jusqu’au pas de temps
n > 0, le flot Lagrangien passe par les positions successiyes. ., X,,. En chacune de ces
positions on releve les valeurs du chamip, ..., X/. On suppose la dynamique du couple
(X,, X/ ) donnée par le noyau de transition Markovief ., ., ol , est la loi de probabilité
du champ moyen. Indépendemment, on se fixe le chemin d’atiguig,, pour tout instant
n. La valeur du champ dérive(] ; sur au point du chemip, ., est la combinaison de sa
valeur enp,,, de I'incrément donné par I'évolution lagrangienne et demme d’écart aléatoire
(Cnsy €),) dépendant du chemin choisg,, (/) est la correction a apporter au modéle Lagrangien
pour suivre I'acquisition (voir figure 1). On choisit de mdidér cette compensation par un
processus de conditionnement avec redistribution dandoule B,,,, centrée enp, ., et de
rayonRz,. On obtient pour les vecteurs d’été,,, X/ ) conditionné a la trajectoire d’acquisition
le schéma d’évolution :

(X = n, X2) (Xg1, X0y p) 20 (X004 € dpnin, X))

La correction par conditionnement est une méthode de s#esttpeut étre décrite par le noyau
de transitionS,, ;1 ,,,,,, ((z, '), d(2,2")) = 1p,,, 0 (d(2,2")) + [1 — Lg,, Jtns1(d(z, 2)).

Prédiction
_

Alors pour une fonction test bornée on définit la mesure de Feynman-Kag ; et I'espé-
rance du processus d’'acquisition :

pri1(f) = EBlf (Xng1, X),1)| X0 € Bo... X, € By

Le flot du processus d’acquisition Lagrangien discret seitdélors par le systéeme dyna-
miquep,+1 = PnSn . Mn+1,x, avec la donnée de la loi initiajg = Loi(V4| X, € By). Il nous
reste a expliciter la probabilite, de la redistribution dans la boule qui est modélisée par :

e ) = S P

En définissant la probabilité de mise a jou(f) = E[f(X,, X))|Xo € By... X, € B,
on obtient I'évolution du flot d’acquisition discret :

Sn,un ~ ]\/[’VL+1,T(7L
n n Pn+1
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%Dn+1
BTH—] = B(‘Pn%—l: Rn-l—l)

4 - f
X?H—l X-n,+l

J Sn—‘f—l,un_,_l

FiG. 1 — Schéma d’'évolution discréte du processus d’acquisition pour urardgue Lagrangienne

Pour comprendre la structure des mesures de Feynman-Kag reaavoyons le lecteur au
livre de Pierre Del Moral (2004) sur ce sujet. Ce processusrééigiion/correction du flot
discret nous ouvre alors la possibilité de réaliser demesitons sur un fluide turbulent par un
filtrage stochastique.

Le champ d’application du flot discret d’acquisition estglarge que le seul filtrage. En ef-
fet en modélisation d’écoulement sur grille de Gauss, disarit une modélisation sous-maille
Lagrangienne et des chemins d’acquisition stationnas@s,utilisation rend possible la resti-
tution sur les points de grille de 'ensemble des momentsadlarpétres du fluide. L'évolution
Lagrangienne se fait selon le modele de transition et darsecond temps on conditionne au
point de grille les particules permettant ainsi d’échéortiher les pdf.

3 Filtrage conditionnel non-linéaire d’un fluide observé

S.B. Pope a développé (voir Pope (2000)) une classe de mddsgjesngiens utilisant les
grandeurs Eulériennes du fluide afin de modéliser le comperie des suies dans les phé-
nomeénes de combustion. Ces modéles sont des équations devirefaites pour relacher la
vitesse Lagrangienne vers le champ moyen Eulérien. Lespoa du temps Lagrangié}, a
éte recherchée pour correspondre a la fois a I'équation geiN&tokes et aux lois statistiques
de Kolmogorov pour la turbulence localement homogene. Giemttdes EDS a champ moyen.
Dans le cas de la turbulence isotrope en écoulement incasiplke le modéle de Pope simplifié
s’écrit en temps continu :

&t

1 3
AV, =-V,<p> dt—(—+—00)k
t

9 1 (‘/;f— <V >) dt + \/ COEtdBt

ou les quantités< - > sont les moyennes Eulériennes du paraméfrest la vitesse Lagran-
gienne,V, < p > le gradient spatial de pression moyenhgl'énergie cinétique turbulente
moyenneg, le taux moyen de dissipation turbulentg,est un processus de Wiener et ertiin
la constante de Kolmogorov.

Les modéles Lagrangiens de Pope sont des cas particulgeés|dations de McKean-Vlasov
qui ont largement été étudiées par exemple par S. Méléar@6)X A.S. Sznitman (1991),
mais ces EDS sont mal posées. Récemment M. Bossy et J.F. JaB) (2@ établi pour un mo-
dele approché I'existence et I'unicité des solutions ejedtaire et la propriété de propagation
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du chaos qui permet d’affirmer qu’un systéme particulairesencomporte comme le systéme
réel de taille infinie.

Pour notre application on va considérer le systéme d’égustiliscrétes associé et I'appli-
quant au filtrage stochastique nous évaluerons les gram@uériennes, en utilisant un en-
semble de particules test nécessaire au filtre. Ces padiontda dynamique du fluide, on les
dupligue ou les élimine en fonction de leur performancetikadment aux observations. Le filtre
ne connait que ses particules et ne dispose pas d’infonmstiol’écoulement Eulérien dont
les géométries nous échappent. Ayant une équation difféllerstochastique nous utilisons un
schéma d’Euler explicite. Ce type de discrétisation est Eumadaptée aux processus de Ito.
La vitessel/, est donc discrétisée avec un pas de tethps

Dans notre probléme, la loi de probabilité Eulérienne estmmue aussi nous I'approchons
par la probabilité Lagrangienne conditionnée a la positipet < Q >~ E’(Q(V,)|X, =
r), avec le noyau de régularisation failflé. Les intégrale€’ sont alors calculées par des
moyennes empiriques sur I'ensemble des particules.

Deux termes agissent comme des commandes exogenes duesyistgmadient de pression
et le taux de dissipation turbulent. Supposant que I'oreainhoyens d’estimer les espérances,
ils peuvent étre évaluées pa(AV,) = —V, < p > At, que I'on noterdE(Z,), et par
E(AV,AV,)/(CoAt) = E(e,). Remplagant les 2 commandes [#7,,) et E(s,,), on rompt
les caractéristiques du modéle, notamment I'incomprégsjmais elles seront restaurées par
I'observation du fluide qui lui aura ces traits.

On peut remarquer que la série de vitesses discvgtesV,, ne permet de voir que les struc-
tures portées par 2 pas de temps (Théoréme de I'échantignthe Shannon). Le processus de
positions des éléments du fluide subit quant a lui l'influethes phénoménes sous la maille du
pas d'acquisition. Il faut donc corriger I'équation de Newtt lui adjoindre un terme d’erreur
qui sera modélisé en premiére approximation par un bruitto@aussiem* ABX. D’autres
processus aléatoires physiquement pertinents pourigientonsidérés.

Le probleme de filtrage d’une série d’'observations bruitégs. . Y,,) d'un état caché
(Xo...A,) se résout en calculant lai(X; ... X,|Yy...Y,). Ce probléme fonctionnel trouve
une solution asymptotique dans I'approche particulairegourra lire Del Moral et al (2001)
ou Del Moral (2004)).

On va pouvoir terminer la mise en forme du systeme de Pope ngaliser le filtre par-
ticulaire. Pour filtrer les mesures de vitesses d’un fluidesappose que le couple,,, V,,)
est Markovien et suit le noyau de transitiad, ., ou «,, est la loi de(X,,,V,,). Le filtrage
est un processus d’acquisition le long de la trajectoireapteur, et comme la section 2 nous
I'a montré, il est nécessaire de conditionner le processusgra dans des boules autour des
points de mesures. La loi de probabilité a priori est aloegt@ignable et nous choisissons
de conditionner la dynamique aux observations. On formialesain nouveau probléme ou le
processus évolue selon le noyad, ;,, ou 7, est la loi de(X,, V;,) sachant le chemin d’'ac-
quisition et sachant les observatigi$ . . . Y,,). Avec ces 2 conditionnements les équations de
Pope discretes ont été fermées. Le systeme de la dynamaquétdié et conditionné aux boules
B, = {(z,v) : d(x,m,) < R, } avecm,, la position du capteur, s'écrit alors :

X1 = X, +VuAt+o0XABX
Vo1 = Vo +E(Z,| X7 € By, YAt
E(en| X2 €BD,Y) [ 0@ (X, —a) P Va I XEEBEYEY) (d(,0))
01$[ n f1G5(Xnix)P(XnA/n‘XSGBK)L,YO"L)(CI(;B,,U))j| At

+ CoE(e,| X2 € By, Yy") ABY
avec les notation§XJ € By) = (Xo € Bo, ..., X, € B,), Yy = (Yo,...,Y,) et
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n n n
[ — LG POV X D6 dma) 2 (o Vil X EBEY) (4 2, )
[1G (z—a2)P XV XE EBE Y80 (4 ) T

Afin de minimiser les variances d’erreur nous avons choisifeictuer les estimations par
arbre généalogique avec une sélection génétique (voir DehM(2004)). L'étape de sélection
des particules utilise I'équation d’observatibh = X, + Bruit. C'est la densité de la loi du
bruit qui fournit le potentiel de sélection. L'étape de niiatia utilise le noyau markovien condi-
tionné aux observations que I'on vient de voir. Par ces 2estdp filtre reconstitue de maniére
récursive ldoi((Xo, Vo) ... (Xn, V)| XT € By, YJ') recherchée en utilisant un ensemble/de
particules( X N Vi),

4 Application de la méthode a des mesures réelles ou simulées

Pour valider la technique sur des données réelles ou sisjuléas proposons de prendre un
signal de référence que I'on perturbe artificiellement puair un signal bruité et pour lequel
on demande a notre filtre de retrouver la valeur référencex Bges de signaux référents sont
présentés dans cet article.

4.1 Filtrage de mesures unidimensionnelles

Le modéle de Pope discret valable pour un systeme de pagiest utilisé pour simuler
un signal 1D de vitesse d’un fluide turbulent. Pour chaquiirion fournit a I'algorithme de
construction une valeur pouf,, et poure,. ¢, a été simulé par la dérivée d’'un processus de
Levy a-stable croissant. Pour bruiter notre signal nous utiBson simple bruit blanc de loi
gaussienne de variance connue. Notons que l'aspect gaulisigruit n'est pas nécessaire au
fonctionnement du filtre, il pourrait avoir une loi de prob#é quelconque. Notre filtre utilise
alors 100 particules pour ses estimations . On voit sur ladi¢®) en noir le signal de référence
a retrouver, en bleu clair le signal bruité, et en rouge léswa estimées. On peut remarquer
que les structures de grandes échelles ont été parfaiteatemivées, le bruit artificiel a été
éliminé. Sur la vue de détail, on note que les structureslegpdnt été restituées mais que trés
finement il y a des différences qui s’interpréte par I'exisede trajectoires équiprobables. 100
particules ont été utilisées pour obtenir ce résultati sigmificativement faible pour des MMC.
Cela est d( au choix du conditionnement & I'observation danage transition Markovien.

Concernant les parametres dynamiques de la turbulence aomex souvent leurs spectres
de puissance, les comparant a la pente-8p3 de la loi de Kolmogorov. La figure 3 montre
les spectres du signal simulé original, du signal artifiereent bruité et du signal filtré par
I'algorithme particulaire. 1l est remarquable dans ce pezraxemple que le spectre du signal
filtré rejoint parfaitement celui de référence. Lintégi@aldu bruit y a été extrait.

Toujours dans le cas unidimensionnel, on peut examineadigure 4 le filtrage d’une série
de vent réel (1 composante horizontale) relevée par le tram@momeétre sonique installé sur
le site de St-Sardos (Hte-Garonne). On lit sur cette figumgo@rie signal réel référent, en cyan
le signal bruité et en rouge le signal estimé filtré. La enooraote la bonne concordance entre
les signaux de référence et filtrés par notre algorithmetéBdes structures du vent réel petites
ou grandes ont été retrouvees par le filtre.



Ateliers de Modélisation de I'’Atmosphere 2008 Toulouse, 22-24 janvier 2008

110 T T T T T T T T T T T
4000 4500 5000 5500 6C *

LT
5:5;00 55‘50 5600 5650 57‘00 57‘50 5é00 5850

FiG. 2 — Filtrage d’'un vent 1D simulé filtré par algorithme particulaire conditionnet 400 particules.
En pointillé bleu le signal bruité, en nair le signal de référence et en reugent estimé.
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Fic. 3— DSP du signal simulé original en noir, du signal artificiellement bruité/an et du signal filtré
par I'algorithme particulaire en rouge.
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FIG. 4 — Filtrage d’'un vent 1D réel & 20 Hz mesuré sur le site de Saint-Sardfgdavier 2005 a 12h00
filtré par algorithme particulaire conditionnel avec 100 particules. En poini#ié le signal bruité, en
noir le signal de référence et en rouge le vent estimé.

4.2 Cas de mesures réelles pour un écoulement atmosphériguiglimensionnel

Dans le cas d'un écoulement 3D pour un fluide pesant et sératifinme dans I'atmosphere,
il faut adapter le modele de Pope et on s’inspira du modélasgesion turbulente de Das &
Durbin (2005). Le modéle que I'on propose est couplé sur thoade et utilise la température
locale du fluide. Il a pour expression continue a priori :
(dViy = =V <p>.dt—GE(Vig— <V >p).dt
F(Cop — 1).(Wy— < W >,). Z5208 gy
+(Co.€t>%dBXh
AW, = d<W >, —%%(Wt— < W >,).dt
+(1 = Cs).3.9.(0i— < 0 >,).dt + (Cy.e,)2dBY
d@t = d < 9 >t —<Clg - %)i—i(@t— < 9 >t)dt

—(Wi— < W >,). 9<% gt 4 (Cy)2d BY

\

ouV}, . est la vitesse 2D horizontald/ la vitesse verticale] la température; le coefficient de
flottabilité. Pour les constantes, voir Das & Durbin (2005).

Usant de la méme technique nous approchons les grandebésesate I'observation, comme
les gradients verticaux, ou le coefficient de flottabilitét ges estimées sur le systéeme de par-
ticules. C’est au cours de I'étape de sélection en retenamideicules les mieux adaptées que
I'on garde celles qui présentent les bonnes caractérestigynamiques. Alors I'estimé de ces
grandeurs Eulériennes cachées sur le systéme de parficalebun sens physique. L'applica-
tion se fait sur des mesures réelles du vent tridimensiogtrad température en un point. Nous
avons perturbé le signal de référence par un bruit gaussigralvariance augmente avec le ni-
veau de turbulence. Sur la figure 5 nous retrouvons les sxghetéférence en noir, les signaux
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bruités en bleu ciel et filtrés en rouge.

Composante U du vent Composante W du vent
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e 293 4t
0 100200300400500600 700800900 0 100200300400500600 700800900

FIG. 5 — Filtrage d'un vent 3D et de la température réels par algorithme parteEwaiditionnel avec
800 particules. En pointillé bleu les signaux bruités, en noir ceux de n&féret en rouge les valeurs
estimées par I'algorithme

Comme dans le cas 1D, il existe un bon accord entre les sigrnaugférence et les si-
gnaux filtrés. On peut alors considérer que I'algorithmeugifisable pour filtrer les mesures
turbulentes. L'un des avantages de la techniques est desfiszrde restituer a posteriori les
grandeurs cachées (gradients divers, taux de dissipateffjcient de flottabilite, etc) qui ont
éte calculé pour ajuster le modele de dynamique. Sur la fijarepeut examiner, par exemple,
le taux de dissipation correspondant aux mesures filtréademment ainsi que la pseudo-
trajectoire d’acquisition du capteur dans le fluide congidé comme stationnaire (turbulence
figée).

5 Conclusions et perspectives

Nous avons mis en avant une quantité nouvelle, I'acquisdion champ multidimensionnel
le long d’'un chemin qui peut s’exprimer en temps discret paflet de mesures de Feynman-
Kac. Cette notion nous a permis de développer une méthodealggui au travers d’'un modele
de comportement assure le débruitage des mesures de sitRssdluide turbulent inertiel, et
en estime les parametres caractéristiques. La puissasoeddirodes particulaires stochastiques
a été mise en valeur, notamment en permettant la fermetusgsié@me par les observations et
par le chemin d’acquisition. Nous avons vu l'apport du ctindnement du modéle aux ob-
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FIG. 6 — Série de taux de dissipation estimé en haut. Pseudo-trajectoire ditqen bas
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servations qui réduit fortement les temps de calculs paédalution sur un seul systeme de
particules peu nombreuses et permet de donner un sens phgsig particules. Ces techniques
autorisent alors le filtrage des mesures simulées ou rdaites dans I'atmosphere, avec un sys-
teme de mesures fixes. Les résultats probants obtenususi peomet d’envisager la prochaine
étape qui portera sur I'application de la méthode a des rassffectuées a partir de plates-
formes mobiles. Le processus d’acquisition doit s’expriaiasi avec plus d’acuité, notamment
en prenant en compte le croisement de trajectoires. Uneéoigavail achevé, nous pourrons
passer aux mesures de vitesses indirectes tel que réglmeéles avions expérimentaux échan-
tillonnant 'atmosphére, mais dans un cadre plus large siefiude données multi-capteurs.
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