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Introduction


Ce manuel vous propose une formation sur l’utilisation de PALM dans le cadre de l’assimilation de données. Au cours de la formation au coupleur PALM [1], vous avez appris à utiliser les différentes fonctionnalités du logiciel sur des exemples simples. Le but de cette seconde formation est de vous apprendre à utiliser PALM pour implémenter une chaine d’assimilation de données modulaire et évolutive. Ce document n’a pas vocation à vous former à l’assimilation de données. Il est même souhaitable pour en tirer le meilleur profit que vous en possédiez les notions de base, néanmoins les notions nécessaires à la compréhension des tutoriaux sont rappelées au cours du texte. 

Au cours de cette formation, nous vous proposerons de construire différents schémas d’assimilation autour d'un modèle d’océan simplifié, le shallow water. La première étape consiste à prendre en main le modèle d'océan. La seconde étape propose de calculer, dans l’environnement PALM, le vecteur d’innovation (ou misfit) qui représente schématiquement l’écart entre le modèle et les observations. La troisième étape  développe la construction de l'algorithme d'assimilation 3D-FGAT. Cette construction est appréhendée pas à pas en formulant tout d'abord le test de l'adjoint de l'opérateur d'observation, unité clé des systèmes d'assimilation, puis en formulant le test du gradient de la fonction coût qui sera présentée dans ce document. Ces étapes permettent, via la modularité du coupleur PALM, de mettre en œuvre de nombreuses méthodes d'assimilation avec le même jeu d’unités.  Pour les personnes qui connaissent l’assimilation de données, la découpe de la chaîne paraitra naturelle car les unités PALM correspondent pratiquement aux opérateurs des formules qu’ils ont l’habitude de manipuler. 

Le modèle shallow water 

Avant de réaliser un schéma d’assimilation, il est important de comprendre la physique du problème modélisé. Dans le cas présent nous utiliserons un modèle d’océanographie simplifié dit shallow water (eau peu profonde). Les équations de ce modèle sont une approximation des équations de la mécanique des fluides pour décrire l'écoulement géophysique bidimensionnel d’un fluide homogène, incompressible et hydrostatique. 

Les équations bidimensionnelles de Saint Venant en longitude (x) et en latitude (y) s’écrivent : 
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avec : 

u


: composante en vitesse selon l’axe des x (longitudes);

v 


: composante en vitesse selon l’axe des y (latitudes);

h 


: hauteur d’eau ;

ζ = ∂xv - ∂xu

: vorticité relative ;

B = g’h + ½ (u²+v²)
: potentiel de Bernoulli (où g’ est la gravité réduite) ;

f = f0+βy

: paramètre de Coriolis linéarisé ;

τ


: coefficient du vent ;

υ


: coefficient de viscosité ;

ρ0


: coefficient de torsion ;

r 


: coefficient de friction latérale.

Les détails de ce modèle sont décrits dans la référence [2]. Les équations sont résolues  de manière explicite par un schéma aux différences finies sur une grille d’Arakawa.  Dans le cas présent le modèle simule la hauteur d’eau (h) et les vitesses de propagation (u et v) dans un bassin carré d’eau peu profonde de 2000 km de coté discrétisé en 81x81 points de grille. Le pas de temps du modèle est δt = 30 minutes. On a donc les correspondances suivantes :

	48 δt
	=
	1 jour

	144 δt
	=
	3 jours

	336 δt
	=
	1 semaine

	1008 δt
	=
	3 semaines

	3024 δt
	=
	9 semaines. 


Le modèle est forcé par un vent τ, de forme sinusoïdale, purement zonal, de manière à obtenir un régime de double gyre pour la hauteur de mer (Figure 1). 
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Figure 1 (a) Forçage dynamique de surface et (b) domaine de calcul et hauteur de mer.

À partir d’une condition initiale du modèle, une première intégration du système sur plusieurs pas de temps (SpinUp) a été effectuée pour que le système arrive à un certain équilibre.  Cet état d’équilibre sera choisi comme condition initiale (restart) lors des expériences à suivre. 
Principe de l'assimilation de données

L'assimilation de données est une technique mathématique héritée de la théorie de l'estimation qui vise à établir la description d'un système la plus proche possible de l'état vrai en faisant bon usage des diverses informations décrivant ce système. 

Le système océan peut être décrit par un modèle d'océan. Cette description est partielle et entachée d'une erreur : l'erreur modèle liée principalement à la discrétisation et  à la simplification des équations de la physique.

Le système océan peut aussi être décrit par des observation in-situ ou  sattelitaires réparties inégalement en espace et en temps. Cette description est, elle aussi, partielle et entachée d'une erreur : l'erreur d'observation liée principalement aux erreurs de mesure et aux erreurs de représentativité (incompatibilité des échelles des phénomènes représentés par les observations et par le modèle).  

L'état vrai de l'océan ne peut donc être décrit parfaitement ni par le modèle ni par les observations. C'est en combinant les informations issues du modèle et des observations, pondérées par leurs erreurs, que l'assimilation de données propose une représentation optimale (dans un sens à préciser) de l'état vrai du système océan. Cette représentation optimale est appelée l'analyse.

Principe des expériences jumelles 

Notons ici qu'il est possible de modéliser le système océan, qu’il est possible de l'observer et ainsi d'en avoir une description approximative et partielle, mais qu’il est impossible de connaître l'état vrai du système océan. Comment juger alors de la qualité d'une description par rapport à une autre? Comment juger tout particulièrement de la qualité de l'analyse fournie par l'assimilation de données par rapport à l'état vrai?

Une façon de répondre à cette question est de se placer dans le contexte des expériences jumelles comme présenté en figure 2. Dans ce contexte l'état vrai est donné : une intégration du modèle M est choisie comme état vrai. Puisque cet état est à présent connu parfaitement en tout point et à tout instant, il est possible d'en extraire des observations. C'est l'opérateur d'observation H qui  permet de passer de l'espace des variables du modèle à l'espace des observations. Ces observations synthétiques sont bruitées puis assimilées avec pour objectif de reconstruire au mieux l'état vrai xt.

Dans ce contexte restreint des expériences jumelles, l'état vrai est une donnée. Nous sommes donc à présent en mesure de juger de la qualité des algorithmes d’assimilation que nous allons développer par la suite.  Le calcul de l'écart-type des différences entre  l’état de l'ébauche  xb et l’état vrai xt  d'une part et entre l’état analysé xa et l’état vrai xt d'autre part permet de mettre en évidence l'apport de l'algorithme d'assimilation pour la représentation de l'état vrai  xt. Ce calcul permet aussi de comparer l'efficacité des diverses méthodes d'assimilation que nous mettrons en œuvre par la suite. 
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Figure 2: Principe de mesure de la qualité de l’analyse issue de l’assimilation dans le cadre particulier des expériences jumelles. 

Pour notre application, les variables pronostiques du modèle sont la vitesse longitudinale (u), la vitesse méridienne (v) ainsi que la hauteur d’eau (h). Ces variables dépendent du temps (t), de la longitude (x) et de la latitude (y). Le vecteur d’état du système est construit à partir de ces variables
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Pour obtenir l’état vrai xt, le modèle est intégré à partir de la condition initiale du spin-up avec un jeu de paramètres légèrement modifiés (modèle noté shallow water perturbé), ceci sur la même période que le spin-up.  Au delà de cette période, l’intégration du modèle shallow water perturbé combinée avec l’opérateur d’observation H (ainsi qu'avec l’ajout d’un bruit gaussien) permet de construire les observations synthétiques.
Afin de simuler des observations représentatives de mesures réalisées en océanographie (Figure 3), l’opérateur d’observation H simule un satellite mesurant les anomalies de niveau de mer (hauteurs d’eau h) avec un balayage complet de l’océan en 7 jours. Ainsi, en une journée, l’océan du shallow water est observé sur un réseau de traces qui se décalent chaque jour de manière à couvrir l’ensemble du domaine en une semaine. Une trace journalière typique est montrée sur la Figure 3. Notons que les vitesses longitudinale et méridienne u et v ne sont pas mesurées. 
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Figure 3 : Exemple observations journalières des hauteurs d’eau. 

Ces observations seront assimilées dans les différents algorithmes d'assimilation développés par la suite autour du modèle shallow water non perturbé. Comme le montre la figure 4, ces algorithmes mettront en jeu diverses entités matricielles telles que :

· l’opérateur d’observation H ayant servi à construire les observations (Figure 4)

· la matrice des covariances d’erreur d’observation R choisie de façon cohérente avec le bruit ajouté aux observations.

· une estimation statistique de la matrice de covariance d’erreur d’ébauche B. Une solution simple est de fixer la matrice de covariance d’erreur d’ébauche B et de réaliser un tirage aléatoire  cohérent avec B que l’on ajoute à l’état réel xt,soit xb = xt + . Ici, l’ébauche xb est le restart décrit précédemment. Des statistiques ont été réalisées afin de déterminer les variances d’erreur d’ébauche du vecteur d’état. Les covariances d'erreur d'ébauche univariées sont obtenues via l'application d'un filtre diffusif non homogène et non isotrope ([5]). Les covariances d'erreur d'ébauche multivariées sont obtenues via l'application d'un opérateur d'équilibre entre les variables ([6]).
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Figure 4 : Principe des expériences jumelles. Les opérations situées dans la zone en pointillés sont spécifiques aux expériences jumelles. Les autres opérations sont inhérentes à tout système d’assimilation.
Répertoires de travail 

Les fichiers utiles aux étapes à suivre sont ordonnés dans le dossier SW-FORMATION 

· DATA : contient les fichiers de données d’entrée ainsi que le fichier décrivant l’état vrai utilisé pour les expériences jumelles ;

· MAKEFILE : contient les fichiers définissant la configuration et les options de compilation ;

· APPLICATIONS : contient les différentes applications PALM pour chaque étape de développement des méthodes d’assimilation ;

· SRC : contient les fichiers sources des unités PALM réparties dans plusieurs répertoires qui correspondent aux fonctions élémentaires de l’assimilation avec en entête les cartes d’identité nécessaires à PrePALM. 

Étape 1 : Prise en main du modèle 

Pour implémenter un schéma d'assimilation sous PALM il est important de savoir piloter les entrées-sorties du modèle d'océan. De plus, il est important de se familiariser avec la physique du modèle afin d’avoir un regard critique sur l'analyse fournie par le processus d’assimilation. 

L'objectif de cette étape est d'intégrer le modèle shallow water sur un nombre de pas de temps donné et de visualiser le champ de hauteur d'eau à une fréquence donnée.


[image: image8]
Le fichier m_withpalm.ppl contient deux branches vides nommées Branch_M et Plot. Nous nous proposons de finaliser ces branches en incluant l'unité du modèle dans la première et l’unité d’affichage dans la seconde. Pour vous faciliter le travail, un certain nombre de variables nécessaires pour cette session ainsi que leur initialisation ont déjà été définies dans les codes de branches. Vous pouvez les voir en éditant le code source des deux branches. Dans cette application, nous avons également prédéfini toutes les constantes PrePalm utiles au modèle. Ces constantes permettent par exemple de définir la taille du domaine (ip_i et ip_j), les temps d'intégration du modèle ainsi que les temps de visualisation.   Elles sont visibles en cliquant sur le sous-menu constants and variables editor du menu constants. 


[image: image9]
Pour établir correctement les communications entre les unités il est généralement nécessaire de consulter la carte d'identité des unités (Id_Card après un double clic sur l’unité). Voici les inputs à renseigner pour l'unité Model dans notre exemple, ainsi que les outputs:
· input: la condition initiale sur les trois champs u, v et h. Cette condition initiale devra être fournie à l'unité Model via une communication PALM depuis l'unité  Load_M_Restart;

· input: le temps initial ini_tstep et le temps final end_tstep d'intégration du modèle; 

· input: une clé permettant la communication et/ou l'écriture des champs calculés par le modèle; 

· input: temps initial ip_outstart et temps final ip_outend de communication via PALM_PUT des champs calculés par le modèle, à la fréquence ip_outfreq. 

· output:  champs  u, v et h calculés par le modèle entre  ip_outstart et  ip_outend à la fréquence  ip_outfreq.
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Les fichiers Make.includes ont été créés antérieurement.  

Le script ./sw facilite l'exécution de l'application PALM: il importe les fichiers d'entrée, compile l'application et lance l'exécution. 


[image: image12]
Si l’algorithme a été correctement implémenté, une fenêtre graphique représente le champ de hauteur de mer tous les 48 pas de temps. Pour permettre l'affichage du temps suivant il est nécessaire de fermer la fenêtre d'affichage. 

Avec cette même application, en modifiant les constantes de PrePALM ou les variables de branche vous pourriez : 

· lancer le modèle en parallèle ;

· modifier les paramètres temporels de l’expérience.

Notons ici que l'instrumentation du code source pour l'application PALM (appel de la librairie PALM et insertion des commandes PALM_Get et PALM_Put) n’est pas l'objet de cette formation et que cette étape a été réalisée pour vous. Pour vos propres modèles, nous vous invitons à vous inspirer de ces exemples pour instrumenter vos unités.  

Notons aussi que l'établissement du schéma PrePalm nécessite un soin particulier notamment lorsqu'il s'agit de:

· gérer les instances temporelles de production des champs physiques par le modèle et d'établir les communications cohérentes sur ces champs,

· piloter le modèle via PALM (temps d’intégration, mode de fonctionnement, …) afin de définir un schéma évolutif,

· traduire et commander via PALM la paramétrisation et la configuration du modèle à l'aide par exemple de constantes PrePalm ou d'instructions PALM_GET.

Étape 2 : Construction du vecteur d’innovation


Cette étape propose d'utiliser le modèle shallow water pour calculer le vecteur des innovations d insdipensable à la formulation de tout schéma d’assimilation. 
Le vecteur d’innovation ou misfit représente l’écart entre les sorties du modèle et les observations. Se représenter le vecteur  d’innovation comme une simple soustraction  entre les champs du modèle et les observations est une simplification abusive.  En effet, les variables observées ne sont pas nécessairement les variables du modèle. Même si c'est le cas, les temps et les positions des observations ne correspondent pas nécessairement à des temps d'intégration du modèle et à des positions sur la grille du modèle.  Il est donc indispensable d'introduire un opérateur d'observation H qui permet de projeter les variables de l'espace du modèle vers  l'espace des observations. Le vecteur d'innovation s' écrit :
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avec

y0 
vecteur des observations, 

x
vecteur d’état du modèle ici à 3 composantes u, v et h.

Dans cette étape, nous allons réaliser le calcul du vecteur d'innovation pour chaque temps où une observation de hauteur de mer est disponible puis visualiser ce calcul dans une fenêtre graphique. 

Afin d’exploiter les capacités de parallélisme et de modularité de PALM nous proposons d'articuler le calcul du vecteur d’innovation sur deux branches, l’une consacrée au modèle et à la visualisation et l’autre consacrée à l'acquisition des données, au traitement des champs du modèle par l'opérateur d'observation ainsi qu'au calcul de d. 

Pour ce calcul nous manipulerons une unité PALM (Hobs) qui traduit l'effet de l'opérateur H dont les input/output sont :

· input: les champs u,v et h du modèle à un temps donné (u et v ne seront pas utilisés dans notre exemple);

· input: l'instance temporelle des champs du modèle model_time et des observations obs_time;

· input: la position en espace des observations au temps des observations;

· output: le champ Hx à un temps donné.

Les autres unités que nous utiliserons pour cette étape sont:

· Load_obs_data : unité d'acquisition des observations;

· Plot_Misfit : unité de visualisation;

· DAXPY: unité d’algèbre pour le calcul de la différence.

Le modèle devra être intégré sur la periode [0:ip_fenetre]. L'innovation devra être calculée sur cette même période à la fréquence ip_freqobs. Les observations de hauteur de mer n’étant pas disponibles au temps 0, le calcul de l’innovation débutera au temps ip_freqobs. Les principales étapes de l'algorithme à mettre en oeuvre sont:

· l'acquisition des observations sur la période [ip_freqobs:ip_fenetre:ip_freqobs];

· la communication des champs du modèle x à l'opérateur d'observation Hobs;

· la soustraction entre l'output de l'unité Hobs et le vecteur d'observations y0;

· la communication de la différence à chaque temps  [ip_freqobs:ip_fenetre:ip_freqobs] à l'unité de visualisation plot_tcl.

Ces unités se trouvent respectivement dans les répertoires SRC/LOADER, SRC/H et SRC/UTILS.  L’unité d’algèbre DAXPY se trouve parmi les unités d’algèbre standard fournies dans PALM. 
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La compilation et l’exécution se font de la même manière que dans l'étape précédente: créez les fichiers de service sans créer Make.include et executez . /sw . 

Étape 3 : Mise en place de l’algorithme 3D-FGAT

Rappels théoriques sur l'assimilation de données variationnelle.

L'assimilation propose de combiner de façon optimale (au sens statistique) les informations provenant d'une description de l'état du système par un modèle (généralement une intégration choisie appelée ébauche) et les informations provenant de l'observation du système. Cette solution optimale se veut la plus proche possible de la réalité (inconnue en réalité mais donnée dans le contexte des expériences jumelles).  La description a priori du système qu'est l'ébauche [2,3], est entachée d'une erreur représentée par la matrice de covariance d'erreur d'ébauche B. Les observations (de hauteur de mer dans notre exemple) sont entachées d'une erreur représentée par la matrice de covariance d'erreur d'observation R. La complexité et la puissance de l'assimilation de données est de prendre en compte ces matrices d'erreur lors de la combinaison des diverses informations relatives au système.

Le vecteur d'état du modèle (le shallow water dans notre exemple) comporte des composantes u,v et h. Notre processus d'assimilation utilise des observations de hauteur de mer et identifie une analyse du vecteur d'état (qui est aussi le vecteur de contrôle ici) que nous nommerons xa.   xa est une estimation de l'état vrai de l'océan xt statistiquement plus juste que l'ébauche   xb ou que les observations yo.

L'erreur d'ébauche et l'erreur d'observations sont respectivement définies par la  différence entre l'ébauche  xb et l'état vrai  xt  d'une part et entre les observations yo et l'état vrai  xt d'autre part.


[image: image14.wmf]t

b

b

x

x

ε

-

=


et

[image: image15.wmf]t

o

H

x

y

ε

-

=

0


Une hypothèse classique consiste à supposer que ces erreurs sont distribuées selon une loi de probabilité normale. Ainsi les statistiques d’erreur sont entièrement définies par leurs moments d’ordre 1 et 2 soit la moyenne et la matrice de covariance. 

Les matrices de covariances de l'ébauche et des observations sont définies de la sorte:

· les covariances d'erreur d'ébauche :

soit 
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On définit la matrice de covariance d’erreur d’ébauche 
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· les covariances d'erreur d'observation : 

soit 
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 l’erreur d’observation de moyenne 
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On définit la matrice de covariance d’erreur d’observation 
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 sont appelées des biais. Pour simplifier la formulation des méthodes d’assimilation de données, les biais sont supposés nuls. Cependant, si les biais sont non nuls, on peut toujours se ramener à un biais nul en travaillant  avec
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L'identification de la valeur analysée xa peut se faire par différentes méthodes. Lors de cette formation nous nous concentrerons sur la formulation variationnelle qui implique la minimisation de la fonctionnelle suivante, nommée fonction coût :
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Notons que jusqu'à présent nous travaillons à un temps donné t en utilisant des observations au temps t comme illustré sur la figure 5. L'analyse est effectuée au temps t, le vecteur x de la fonctionnelle est donc x(t). Le 3D-Var peut s’appliquer à chaque temps d’observation, pour une seule observation à la fois. Dans la pratique, il est plus fonctionnel d’appliquer l’algorithme pour un ensemble d’observations regroupées sur une fenêtre d’assimilation choisie. Sur cette fenêtre, les observations sont alors toutes utilisées au même temps d’analyse indépendamment de leur temps réel d’observation. Cette approche est peu coûteuse et simple à implémenter, néanmoins elle n’est pas exacte en termes de comparaison observations-modèle. Pour ce qui est de la formulation de l’algorithme, une telle approche mène à l’introduction d’un symbole de somme sur les observations dans les équations de la fonction coût et de son gradient pour le membre relatif aux observations. 
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Figure 5 - Répartition des observations dans  un 3D-VAR. Pour un cycle d’assimilation, toutes les observations sont traitées au même temps, indépendamment de leur instant réel d’observation.

L’analyse xa est la valeur de x qui minimise cette fonctionnelle J. Notons qu’avec l’hypothèse de statistiques d’erreur gaussienne, sous la contrainte d’opérateurs linéaires, alors l’analyse est aussi la valeur qui maximise l’estimateur de vraisemblance de xt.

La minimisation d’une fonction complexe peut s’aborder comme un processus itératif. Etant donnés une valeur x du vecteur à estimer, la valeur de la fonction coût en ce point ainsi que son gradient, le minimiseur propose une  nouvelle estimation du vecteur x’ telle le gradient de la fonctionnelle en x’ est inférieur au gradient en x. Au cours des itérations, on espère atteindre la convergence et minimiser efficacement le gradient. A chaque itération, l'utilisation d'un minimiseur requiert le calcul du gradient de J.  Celui-ci s’obtient en dérivant directement la fonctionnnelle J(x) par rapport à x (voir référence [3]) :
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H est l'opérateur linéarisé de l'opérateur d'observation H.  HT est l'adjoint (transposée de la matrice) de cet opérateur .

Dans nos applications nous travaillerons à l'identification d'un incrèment d'analyse x et non d'un état  analysé  xa. Cette approche implique une hypothèse de linéarité sur les divers opérateurs de la fonction coût. Sous ces conditions, la fonction coût est rendue quadratique et donc plus facile à minimiser. A présent, l'analyse est calculée en apportant une correction x à l'ébauche :
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x comporte a priori des composantes sur u,v et h. Ce point sera discuté par la suite.

La fonction coût J(x ) s'écrit :
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avec 
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. On retrouve ici l’expression du vecteur d’innovation dont le calcul a été implémenté dans l'étape 1 de cette formation. 

Le gradient de J(x) s'écrit :   
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Préconditionnement 

Le coût de la minimisation de la fonction coût J est significativement réduit par un préconditionnement adapté. Le préconditionnement consiste à normaliser l’espace des solutions possibles par une norme adéquate. Le préconditionnement idéal pour un problème quadratique est effectué par la matrice hessienne. Après un tel préconditionnement, la fonction coût devient circulaire et son minimum est atteint en une itération de l'algorithme de descente. La matrice hessienne s'écrit :
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Son calcul se révèle généralement complexe et coûteux du fait entre autres, de la taille du système et de la complexité de l’opérateur d’observation. Un préconditionnement accessible et adapté à bon nombre de problèmes d’assimilation propose le changement de variable suivant :
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La matrice 
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 est telle que
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, obtenue en effectuant une décomposition de Cholesky de la matrice B. La factorisation de Cholesky consiste, pour une matrice symétrique définie positive A, à déterminer une matrice triangulaire inférieure L telle que : A=LLT. Après préconditionnement, la fonction coût s'écrit :
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et son gradient :
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[image: image37]
Du 3D-VAR au 3D-FGAT
À partir du 3D-Var, il est possible d'écrire une version généralisée de l'algorithme d'assimilation traitant un ensemble de mesures effectuées sur une fenêtre temporelle. Dans la méthode 3D-FGAT, les observations sont traitées à leur temps réel d'acquisition, c'est à dire qu'elles sont comparées à leur équivalent modèle au temps d'observation comme illustré figure 6. Ceci requiert l'intégration de la trajectoire de l'ébauche xb(ti) sur la fenêtre d'assimilation par le modèle M0,i, entre le temps 0 et le temps i. L'application de l’opérateur d’observation Hi au temps i permet de calculer le vecteur d’innovation au temps i : di = HiM0,ixb- yo,i. = Hi xb(ti) - yo,i
Sous l'hypothèse de linéarité du modèle, la correction identifiée par l'algorithme est indépendante du temps et donc valable sur l'ensemble de la fenêtre temporelle. L'incrément d'analyse pourrait potentiellement être appliqué en n'importe quel temps de la fenêtre d'assimilation. Cette possibilité est généralement admise pour les cas de faible non linéarité du modèle. 
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Figure 6 - Répartition des observations dans  un 3D-FGAT. Pour un cycle d’assimilation, toutes les observations sont comparées à leur équivalent modèle à leur temps réel d’observation. 
La fonctionnelle J  prend en compte l’ensemble des vecteurs d’innovation aux différents temps i, pondérés par les matrices des covariances d’erreur d’observation Ri (la dépendance au temps est généralement négligée) aux différents temps i. La fonction coût et son gradient s’écrivent sous forme incrémentale :
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Et  sous la forme pré-conditionnée :
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La figure 7 illustre schématiquement le cyclage du 3D-FGAT sur plusieurs fenêtres d’assimilation.
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Figure 7 -  Illustration de la procédure pour cycler le 3D-Var FGAT incrémental. Pour chaque cycle c, le modèle d’évolution est intégré de t0 à tN à partir de l’état initial de l’ébauche xb(t0 ) (courbe noire pleine) et le vecteur d’innovation di est calculé pour les différentes observations yi avec i = 1, · · · , N (ligne fine verticale). L’analyse est effectuée à l’instant t compris entre t0 et tN, par exemple t0. Après l’analyse, un incrément est obtenu, il est rajouté à l’état d’ébauche xb(t) permettant d’obtenir l’état analysé xa(t). L’état analysé est ensuite propagé jusqu’à la fin du cycle c (courbe grise pointillée). Cet état analysé xa (tN ) est ensuite utilisé comme état initial d’ébauche pour le cycle suivant.
Implémentation sous PALM

Dans cette partie 3 nous développerons  un 3D-FGAT, celui-ci pouvant se décliner en 3D-VAR en ne prenant en compte qu’un seul temps d’observation. Pour cela, nous allons procéder par étapes en implémentant tout d'abord une procédure de test de l'adjoint de l'opérateur d'observation HT. Dans un second temps, nous mettrons en place le test du calcul du gradient de la fonction coût. Nous verrons alors que le passage de ce test vers l'algorithme complet du 3D-FGAT est naturel.

 SHAPE 



Étape 3.1 : Le test de l’adjoint

L'opérateur d'observation adjoint HT apparait dans le calcul du gradient de la fonction coût J.   HT est la transposée de la matrice associée à l'opérateur d'observation H si ce dernier est linéaire, ou bien, dans le cas contraire, associée à son approximation linéaire.  H n'est généralement pas formulé comme une matrice. En effet, la taille du problème est bien trop grande pour permettre la formulation et le stockage d'une telle matrice en mémoire. H s'exprime  généralement par une séquence d'instructions de calcul sous la forme d'un programme. L'expression de HT requiert alors non pas la transposition d'une matrice mais plutôt l'écriture de l'adjoint du programme [7].  Cette étape peut se révéler ardue et périlleuse, elle peut être réalisée ''à la main'' ou bien de façon automatique par un logiciel. 

Dans cette étape 3.1, nous proposons de vérifier avec PALM, la validité de l'adjoint de l'opérateur d'observation HT fourni dans une unité  f90. Après la mise en œuvre de ce test et en exploitant la modularité du logiciel PALM, nous pourront utiliser l’unité adjointe pour formuler le 3D-FGAT. 

Soit A un opérateur de l’espace X vers l’espace Y. Notons A* l’opérateur adjoint de A par rapport aux produits scalaires respectifs <.,.> X et <.,.>Y des espaces X et Y. Pour 
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Dans notre exemple, X est l’espace des états du modèle et x  une variable aléatoire dans cet espace comportant des composantes sur u,v et h. Y  est l’espace des observations et le vecteur des observations  yo est une variable aléatoire dans cet espace. Le produit scalaire dans ces deux espaces est de norme euclidienne. 
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Les canevas est vide mais l’application contient la déclaration des variables PrePalm ainsi que le chargement des unités PALM nécessaires  à la construction du schéma.

Les unités utiles sont :

· Load_obs_data : unité d'acquisition des observations ;

· Model_M : unité qui effectue l'intégration du modèle;

· Hobs : unité de l'opérateur d'observation H ;

· H_T : unité de l’opérateur d'observation adjoint de H ;

· give_randomA : unité qui permet de générer un état x aléatoire ;

· DDOT : l’unité d’algèbre  pour calculer le produit scalaire de deux vecteurs ;

Ces unités sont respectivement dans les répertoires SRC/LOADER, SRC/H et SRC/UTILS.  

L'application de l’opérateur d’observation H s'articule en deux étapes : 

· sélection de la composante ''hauteur de mer'' dans le vecteur d’état 

· interpolation spatiale aux points d'observation. 

L’adjoint de la première étape consiste à mettre u et v à 0 en sortie de HT. En conséquence, le produit scalaire <HTy,x>  est réalisé sur la composante ''hauteur de mer''  uniquement. Notons aussi, que d’un point de vue informatique, l’unité Hobs recquiert l'affectation des 3 composantes en entrée (u, v et h). 


[image: image49]
Comme précédemment, la compilation et l’exécution se font avec la commande ./sw. Si vous le souhaitez, vous pouvez faire le test de l’adjoint de l’opérateur d’observation à différentes instances temporelles. 
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Étape 3.2 : Le test du gradient 

Étape 3.2 : Le test du gradient

L'algorithme du 3D-FGAT repose sur les étapes de calcul et de minimisation de la fonction coût et de son gradient. Il paraît nécessaire de s'assurer que ces calculs soient exacts avant d'aborder le processus de minimisation, nous allons le faire dans cette partie.

Effectuons un développement de Taylor à l’ordre 2 de la fonction coût en v + dv, pour un état v et une perturbation dv donnés :
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La fonction résidu R(α) s'écrit :
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Cette formulation assure que la fonction résidu R(α) est quadratique.  Nous allons vérifier cette propriété par le calcul et la visualisation de R(α) pour un ensemble de valeurs  autour de v et dv fixés. Ainsi, pour chaque valeur de α, il est nécessaire d'effectuer les calculs de J(v), J(v+αdv ) et  <J, dv >.
 SHAPE 



Le canevas PrePalm contient 3 branches. La branche Branch_M effectue l'intégration du modèle. La branche Misfit effectue le calcul du vecteur d'innovation. La branche J_gradJ effectue le calcul de la fonction coût et de son gradient. 

Le modèle est intégré sur la fenêtre temporelle de taille ip_fenetre (constante ip_nbfenet à 1) afin de construire une trajectoire d'ébauche. Les observations sont utilisées sur la période  ip_freqobs:ip_fenetre:ip_freqobs. Le test du gradient sera effectué au temps ip_correctime, affecté à 0 dans les constantes PrePalm. Notons que le test du gradient pourrait être effectué à n'importe quelle instance temporelle sur la fenêtre  1: ip_fenetre. Néanmoins, puisque nous implémentons ce test avec l'objectif de développer un 3D-FGAT, nous nous donnerons un temps fixé qui sera le temps de correction de l'ébauche par l'algorithme d'assimilation. Une fois le 3D-FGAT implémenté nous modifierons ce paramètre et jugerons de son impact sur l'analyse.

Les unités utiles sont :

· Load_obs_data : unité d'acquisition des observations ;

· Model_M : unité qui effectue l'intégration du modèle;

· Hobs : unité de l'opérateur d'observation H ;

· H_T : unité de l’opérateur d'observation adjoint de H ;

· sqrtB : unité qui effectue la multiplication matrice-vecteur B1/2v

· sqrtB_T : unité qui effectue la multiplication matrice-vecteur BT/2w avec w dans l'espace du modèle;

· inv_R : unité qui effectue  la  multiplication  matrice-vecteur R-1y avec y dans l'espace des observations;

· give_random_v : unité qui permet de générer un vecteur  aléatoire  v;

· DDOT : l’unité d’algèbre  pour calculer le produit scalaire de deux vecteurs ;

· DAXPY : l'unité d'algèbre pour calculer la somme ax+y;

Ces unités sont respectivement dans les répertoires SRC/LOADER, SRC/H et SRC/UTILS.  

Dans un premier temps nous allons calculer les parties de la fonction et de son gradient liées aux observations.

Jo(v) = ½ 
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 Jo(v) = 
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Au regard de ces expressions il semble intéressant d'effectuer le calcul de l'entité   Hi B1/2v + di, puis sa somme sur les temps d'observations au sein d'une boucle. Cette entité sera par la suite utilisée comme montré par la figure 8. Le vecteur d'innovation di a été calculé et stockué dans le buffer à chaque instance temporelle i.  Il nous reste à générer un vecteur aléatoire v  au temps  ip_correctime, à le multiplier par B1/2 pour le projeter dans l'espace des obsevrations et à l’additionner au vecteur d'innovation di.  Le vecteur Hix + di sommé sur i, sera alors  utilisé dans l’expression de la fonction coût et de son gradient. 
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Figure 8 : Schéma de calcul de la fonction coût et de son gradient

Afin de tester l'algorithme mis en place à ce stade, vous pouvez lancer l’application avec la commande ./sw afin de voir si le calcul de Jo(v) et  Jo(v) s’effectue sans problème. 

Une fois cette vérification établie, la contribution de l'ébauche à la fonction et à son gradient doit être ajoutée:

Jb(v) = ½ vTv

Jb(v) = v

Vérifions à présent que le calcul de la fonction coût et de son gradient sont corrects. Pour cela nous fixons la valeur du vecteur v.

Par la suite, nous allons effectuer le calcul du résidu R(α) du développement de Taylor de  la fonction coût pour α variant de 1e-20 à 1e+10  par pas multiplicatif de 10. La visualisation log-log permettra de mettre en évidence la dépendance quadratique de R en fonction α. Il convient de construire une boucle sur les valeurs d'α, autour du calcul de la fonction coût et de son gradient. Cette boucle est pilotée par l’unité test_gradient. Cette unité fortran f90 demande en entrée les vecteurs  v et dv, la valeur du gradient de la fonction J(v) ainsi que la valeur de la fonction coût autour d'un vecteur. Initialement, ce vecteur est v. Au cours de la boucle, ce vecteur est incrémenté en v + α.dv. Il est donné en sortie par l'unié test_gradient. L'algorithme PrePalm doit alors permettre le calcul de la fonction coût en ce point et fournir cette information en input de test_gradient. En fin d'itération,  test_gradient fournit les résidus R(α).

Avant d’insérer cette unité dans l’algorithme, décrivons ses inputs/outputs :

input :

· id_n 

: taille 
du problème ; 

· dda_x

: vecteur pour lequel on a calculé la fonction coût   ;

· dda_dx      : vecteur d'entrée pour la perturbation dv ;

· dd_f 

: valeur de la fonction coût  J en  dda_x  ;

· dd_g 

: valeur du gradient  J de la fonction coût en  dda_x ; 

· dd_alpha0
: valeur initiale de alpha ;

· dd_alpahstep 
: incrément multiplicatif de alpha ; 

· id_niter 
: nombre d’itérations ;

· id_print 
: contrôle des calculs ;

· id_alg_index 
: contrôle de l’algorithme 

· id_mode
: mode de fonctionnement de l’unité ;

output :

· dda_y
            : valeur pour laquelle on calcule le gradient  de J (inutile dans notre exemple);

· dda_x

: vecteur  pour lequel il faut  calculer la fonction cout;

· dda_residu     
: valeur du residu R(α) 

            Le mode de fonctionnement de l’unité test_gradient  est le suivant:

· id_mode = 1 : le test est  fini. 

· id_mode = 2 : demande de fournir la fonction coût en dda_x. 

· id_mode = 3 : demande de fournir le gradient de fonction coût en dda_y. 

· id_mode = 4 : demande de fournir la fonction coût et son gradient en dda_x et respectivement dda_y.

Tant que  id_mode est différent de 1, l’unité produit 
une valeur 
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 qui devra être utilisée pour produire 
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.  Le calcul du gradient quant à lui n'est utile qu'en v. L'information  dda_y ne sera pas utilisée.


Comme précédemment, la commande . /sw permet d'executer le test du gradient. Les résultats du test sont stoqués dans le fichier R_alpha.dat qui comporte 5  colonnes  :

1. 
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Ces valeurs sont utilisées pour réaliser une visualisation en coordonnées log-log de R(α). Dans ce système de coordonnées la représentation graphique de R(α) devrait être une droite de pente 2, ce qui confirme que R(α) est une fonction quadratique en α.


Étape 3.3 : Construction de l’algorithme du 3D-FGAT

Le calcul de la fonction coût et de son gradient pour un vecteur v donné a été inséré au sein d'une boucle dans l'étape 3.2. Pour réaliser l’algorithme du 3D-FGAT, il va suffir de  remplacer l’unité du test du gradient par un minimiseur. Le minimiseur choisi pour notre exemple est le gradient conjugué CG+ [8]. Ce minimiseur recquiert une valeur initiale de v que nous choisirons nulle. Ceci traduit le fait que le point de départ de la minimisation est l’ébauche.  Nous effecturons l'analyse au temps ip_correctime (affecté à la valeur 0 dans la définition des constante PrePalm), de sorte que nous obtiendrons un incrément au temps ip_correctime en sortie de l'algorithme d'assimilation tel que :
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Avant d’insérer l'unité CGPLUS de minimisation, décrivons ses inputs/outputs :

input :

· x 
: vecteur (initial ou fourni par CGPLUS)  de contrôle (v ici)

· f 
: valeur de la fonction coût en x

· g 
: valeur du gradient en x

· iprint1 
: contrôle des sorties

· iprint2 : contrôle des sorties

· eps       : critère d’arrêt sur la norme du gradient 

· iflag     : mode de fonctionnement de l’unité  

· irest  
: nombre d’itérations avant redémarrage

· method : méthode de recherche linéaire

· maxiter : nombre maximum d’itérations

· nbmaxeval : nombre maximum d’évaluations de la fonctionnelle et de son gradient

· finish    : condition d’arrêt utilisateur  

output : 

· x 
: vecteur autour duquel il faut calculer la fonction coût et son gradient

· iflag  
: mode de fonctionnement de l’unité  

· result  
: vecteur final  x pour lequel la fonction coût est minimale. 

La variable iflag en entrée de l’unité CGPLUS doit être initialement affectée à 0 puis à la valeur en sortie de l’unité par la suite. En cas de minimisation réussie, iflag vaut 0. Si le nombre maximal d’évaluations ou d’itérations a été atteint iflag vaut 2. Si les valeurs de la fonction coût et de son gradient sont attendues en entrée de CGPLUS, iflag vaut 1. iflag est négatif en cas de problème (voir la carte d’identité de l’unité pour plus de détails). 


 

Le minimiseur produit une valeur optimale va de v. Afin d'ajouter cet incrément à l'état de l'ébauche au temps ip_correctime, il est nécessaire de projeter  va sur l'espace des variables du modèle en effectuant le produit matrice-vecteur : 

xa = B1/2 va

En sortie de l’unité sqrt_B, le vecteur incrément  x comporte une composante sur chacune des trois variables du vecteur d’état u, v et h.  Nous souhaitons visualiser l'incrément de hauteur de mer à l'aide de l'unité plot_tcl.


Comme précédemment le lancement et la compilation se font au moyen de la commande ./sw. Si l’exécution de l’algorithme se déroule bien, vous devez visualiser l'incrément de hauteur de mer comme présenté sur la figure 9. Le fichier cgplus.out regroupe les informations de contrôle envoyées par le minimiseur. Ces informations peuvent être utiles pour  corriger l'algorithme en cas de problème. 
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Figure 9 : Incrément d’analyse de la hauteur d’eau au temps ip_correctime issu du 3D-FGAT

Comme présenté antérieurement, nous nous situons dans le cadre d'expériences jumelles. Dans notre exemple, il est donc possible de comparer l'analyse issue de l'algorithme d'assimilation  à  l'état vrai que nous nous sommes donné et ainsi de visualiser le gain de l’assimilation. Nous mesurerons ce gain en regardant l’écart quadratique moyen (RMS) entre la trajectoire du modèle à partir de l’état analysé et la trajectoire du modèle à partir de l’état vrai. Rappelons ici que l'analyse a été effectuée au temps ip_correctime  = 0. L'incrément d'analyse pourrait être  additionné à l'ébauche à n'importe quel instant de la fenêtre d'assimilation. Dans un premier temps, nous additionnerons cet incrément au temps t=0, puis nous testerons d'autres stratégies pour incorporer l’incrément par la suite. 
Il est important de noter à ce stade de notre étude que l’assimilation de données de hauteur de mer aboutit naturellement à l’identification d’une correction en hauteur de mer. Elle aboutit de plus à l’identification d’une correction sur les vitesses u et v. L’information issue des innovations en hauteur de mer est distribuée entre les variables d’état. Ce comportement est dû aux covariances multivariées de la matrice de covariance d’erreur d’ébauche qui traduisent les relations physiques entre le variables d’état (h, u et v) et garantissent une dynamique cohérente entre le modèle  et la correction identifiée par l’algorithme d’assimilation.


[image: image66]
La commande ./swrms permet de visualiser les trajectoires d'ébauche, d'analyse et de l'état vrai via le logiciel FERRET qui utilise le fichier m_out_0000_1008_0048.nc (il est important de lui avoir donné ce nom). Cette visualisation est présentée en figure 10. Les quatre vignettes représentent l’évolution de la racine des écarts quadratiques moyens à l'état vrai (RMS) au cours du temps respectivement pour le champ u (en haut à gauche), le champ v (en haut à droite), le champ h (en bas à gauche) et la RMS totale sur les 3 champs (en bas à droite). Pour ces figures, les conventions de couleur des courbes sont les suivantes :

· en bleu : Rms de l’écart entre les observations et l’intégration de la trajectoire de l’ébauche à partir de l’état initial de l’ébauche.
· en rouge : Rms de l’écart entre les observations et l’intégration de l’analyse du modèle à  partir de l’état initial analysé.
· en vert : Rms de l’écart entre les observations et l’intégration du modèle en mode prévision, à partir de l’état final de l’analyse
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Figure 10 – Ecart à l'état vrai pour les champs u,v,h et leur norme totale  

L'algorithme d'assimilation peut être modifié de plusieurs façons. 

Notons que le minimiseur s'est arrêté parce que le nombre maximal d'itérations a été atteint. Vous pouvez modifier le nombre maximal d'itérations ip_nbmaxiter, le nombre maximal d'évaluations ip_nbmaxeval ou encore  le critère eps de convergence pour atteindre la convergence.

D'autre part, la correction apportée par l'assimilation est introduite au temps ip_correctime = 0.  Essayez de modifier cette valeur, par exemple à la moitié de la fenêtre d'assimilation afin de voir l'effet sur les RMS.  La correction identifiée par le 3D-FGAT est valide sur l’ensemble de la fenêtre d’assimilation, l’incrément peut être appliqué en bloc ou par étapes (par exemple par IAU). L’introduction de l’incrément d’analyse dans l’algorithme d’assimilation conditionne bien entendu le résultat obtenu. Les non-linéarités du modèle, la cohérence dynamique de l’incrément, la résolution du modèle, sont autant de facteurs qui peuvent être mis en évidence par cet exercice. Il est généralement nécessaire de mettre en œuvre une procédure de traitement de l’incrément permettant de répondre justement aux objectifs d’un problème d’assimilation de données choisi. 

Étape 4 : 4D-Var et 3D-PSAS

Dans cette dernière étape nous serons amenés à utiliser les algorithmes d’assimilation 4D-VAR et le 3D-PSAS préalablement implémentés sous PALM.  Notons que les éléments de base de l’algorithme (unités PALM) sont similaires à ceux utilisés pour le 3D-FAGT, à l'exception de l'unité du modèle adjoint. Notons aussi que la modularité du logiciel PALM permet aisément de basculer d'un système d'assimilation vers un autre. Les fichiers .ppl correspondant aux algorithmes 4D-VAR, 3D-PSAS ainsi que 3D-FGAT sont à votre disposition dans les répertoires ETAPE_4_4DVAR, ETAPE_4_3DPSAS, ETAPE_4_3DFGAT.

Le 3D-FGAT

Comme vous l’avez probablement déjà remarqué au cours de cette formation, il y a de nombreuses solutions pour implémenter un algorithme sous PALM. Nous vous invitons à comparer votre  fichier .ppl a celui qui vous est proposé ici. 

Le 4D-Var : théorie et pratique 

Le 4D-VAR vise à identifier  une trajectoire optimale sur une fenêtre de temps donnée. Comme pour le 3D-FGAT, les observations sont prises en compte à leur instant et à leur position d'observation. Cette méthode d'assimilation sophistiquée prend en compte également l'évolution temporelle du vecteur d’état x qui est effectuée par le  modèle M. Soit Mi,i-1 l’intégration temporelle de x du temps ti-1 au temps ti et Mi l’intégration temporelle de x du temps t0 (temps de x) au temps ti, on pose alors :

xi = M ti x

= Mi, i-1 Mi-1, i-2… M1,0 x

Le 4D-VAR apporte un aspect temporel en plus du 3D-FGAT car il propage l'information apportée par les observations à l'instant initial de la fenêtre d'assimilation. De ce fait, l'analyse obtenue doit permettre au modèle d'évolution d'avoir une trajectoire la plus proche possible de l'ensemble des observations utilisées.
Pour une analyse au début de la fenêtre d’assimilation du vecteur x, la fonction coût du 4D-VAR et son gradient s’écrivent sous forme non-incrémentale :
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On écrit la partie de la fonction coût liée aux observations pour le vecteur d’état x à t=0, sous la forme: 
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Le calcul des innovations se fait comme précédemment sous la forme di  = Hi xb(ti) - yo,i . La forme incrémentale de la fonction coût  et de son gradient s’écrivent:
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 L'algorithme du 4D-VAR comporte une différence majeure par rapport au 3D-FGAT concernant le calcul de la partie de la fonction coût liée aux observations. En effet, l’incrément provenant du minimiseur doit être propagé par le modèle linéaire tangent pour chaque itération du minimiseur nécessitant le calcul de la fonction coût. Le calcul du gradient quant  à lui recquiert l'intégration de l'adjoint du modèle linéaire tangent pour chaque itération du minimiseur. Ce dernier point nécessite tout d'abord de disposer de l'adjoint du modèle et d'autre part impose des coûts de calcul élevés.  Néanmoins, le 4D-VAR propose une solution analysée optimale qui prend en compte la dynamique du modèle et l'évolution des erreurs liées au modèle et aux observations.

Dans le cas d’un système 4D-VAR incrémental préconditionné (par la matrice B1/2 comme présenté précedemment) la fonction coût et son gradient s 'écrivent [3]:
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avec di  = Hi M0,i xb(t0) - yo,i . C’est cette formulation que nous allons utiliser dans cette étape.
La figure 11 illustre schématiquement le cyclage du 4D-VAR sur plusieurs fenêtres d’assimilation.
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Figure 11 -  Illustration de la procédure pour cycler le 4D-Var incrémental. Pour chaque cycle c, le modèle d’évolution est intégré de t0 à tN à partir de l’état initial de l’ébauche xb(t0 ) (courbe noir pleine) et le vecteur d’innovation di est calculé pour les différentes observations yi avec i = 1, · · · , N (ligne fine verticale). L’analyse est effectuée à l’instant t0 en ramenant l’information contenue dans les innovations à t0  à  l’aide du modèle adjoint. Après l’analyse, un incrément est obtenu et est rajouté à l’état d’ébauche xb(t0) permettant d’obtenir l’état analysé xa(t0) . L’état analysé est ensuite propagé jusqu’à la fin du cycle c (courbe grise pointillée). Cet état analysé xa (tN ) est ensuite utilisé comme état initial d’ébauche pour le cycle suivant.
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Notons que dans l’implémentation proposée, le gradient n’est pas calculé par une somme sur tous les temps d’observation mais avec une intégration en temps rétrograde du temps tn au temps t0. Pour comprendre cela, il faut réécrire la partie du gradient de la fonction coût non pré-conditionnée relative aux observations Jo sous la forme récursive 
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avec comme condition initiale :
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L’avantage de cette formulation  par rapport à la forme classique est que le modèle adjoint 
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 n’est utilisé qu’une seule fois. Ceci permet une forte réduction du  temps de calcul  étant 
donné que le coût d’une intégration du modèle adjoint est 4 fois supérieur au coût d’une intégration du modèle direct.

Nous allons maintenant exécuter le 4D VAR pour plusieurs configurations dépendantes des valeurs d’entrée telles que le nombre d’observations ou la fréquence d’observation. Pour comparer les diverses situations, plusieurs outils sont disponibles :

· le calcul des écarts aux valeurs vraies de l’expérience jumelle (script ./swrms présenté précedemment). 

· le script ./swt qui effectue  les mêmes opérations que ./sw mais fournit en plus des informations sur le temps d’exécution permettant de comparer le coût des differentes implémentations du 4D-VAR. Cette commande ajoute trois ligne aux sorties du programme, qui se présentent sous la forme suirvante :

real    0m18.721s

user    0m4.160s

sys     0m2.520s

L’argument real correspond au temps d’exécution du programme. L’argument user  correspond au temps passé dans le mode utilisateur. Enfin l’argument sys  correspond au temps passé dans le cœur du système. La somme de ces  deux deniers est le temps CPU total. Nous nous intéressons principalement au temps d’exécution du programme. 

Dans un premier temps, nous effectuerons une analyse 4D-VAR avec une seule observation placée à la fin de la fenêtre d’observation. 
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À la fin de l’exécution, une fenêtre graphique s’ouvre dans laquelle l’incrément d’analyse sur la hauteur d’eau est tracé. Il est conseillé de conserver cette fenêtre afin de pouvoir effectuer des comparaisons entre les expériences.

Dans un deuxième temps, nous allons ajouter des observations en espace au seul temps d’observation situé à la fin de la fenêtre d’assimilation. 


[image: image81]
Enfin, nous allons enfin ajouter des observations en temps. 

[image: image82]
Nous vous invitons à comparer :
· l’incrément d’analyse à celui obtenu avec la méthode 3D-FGAT,  
· les résultats des simulations en termes de RMS via la commande ./swrms 
· les temps d’exécution (en particulier avec le 3D-FGAT)
· les résultats des simulations en activant les options permettant de prendre en compte les corrélations d’erreur d’ébauche et les termes d’équilibrage entre les variables via le ficher option.def.
Le 3D-PSAS théorie et pratique 

L’intérêt du 3D-PSAS est de résoudre l’algorithme d’assimilation dans l’espace des observations et non dans l’espace du modèle. En effet la dimension de l’espace des observations est généralement  plus faible que la dimension de l’espace du modèle. Ainsi les objets matriciels et vectoriels manipulés sont de taille inférieure et la minimisation dans  l’espace dual ([4])  s’en trouve facilitée.
Dans l’espace du modèle  la fonction coût du 3D VAR et son gradient sous forme  incrémentale s’écrivent : 
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Le minimiseur identifie l’incrément xa :
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Posons wa le vecteur de l’espace dual tel que :
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Le produit matriciel BHT peut être vu comme une matrice de projection de l’espace dual vers l’espace du modèle telle que 
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. Le calcul direct de wa implique l’inversion souvent coûteuse de la matrice HBHT+R. Afin d’éviter ce calcul, wa est identifié en minimisant la fonctionnelle suivante  (nous ferons abstraction de la notion temporelle et de la somme qui s’y reporte dans les équations suivantes): 
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dont le gradient s’écrit : 
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Dans l’espace dual, la fonction coût F et le gradient sont efficacement préconditionnés par la matrice de covariance d’erreur d’observation R de sorte que 
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. La fonction coût et son gradient  s’écrivent alors ( [3]) :
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Notons qu’en traitant un ensemble d’instances temporelle sur une fenêtre d’assimilation, il est  aisé de réaliser une version FGAT du 3D-PSAS telle que nous traiterons dans l’exemple à suivre. 


Nous effectuons ici divers tests avec le 3D-PSAS. Dans un premier temps, comme pour  le 4D-VAR, nous traitons  une seule observation située à la fin de la fenêtre d’assimilation. Nous ajouterons ensuite plusieurs observations à cet instant. Enfin nous traiterons plusieurs instances temporelles sur la fenêtre d’assimilation.

 SHAPE 



En résumé, nous avons développé au cours de cette formation 3 méthodes d’assimilation avancées dans l’environnement du logiciel PALM. Ces développements ont pu se faire par étapes au fil de la construction de schémas Prepalm de plus en plus complets. Nous avons usé de la modularité de PALM afin d’optimiser les algorithmes et de faciliter le passage d’un schéma vers un autre. Nous avons exploité nombreuses fonctionnalités PALM pour la gestion des objets en mémoire, pour le partage d’objets entre les modules de code, pour la répartition des ressources de calcul ainsi que pour la synchronisation des tâches. Nous avons de plus exploré quelques aspects innovants liés aux méthodes avancées d’assimilation de données et mis en évidence la complexité qui réside en la mise en place d’un algorithme d’assimilation efficace et adapté à un problème posé.
Afin de poursuivre votre familiarisation avec PALM, nous vous invitons à explorer en exploitant la modularité de PALM et en modifiant les configurations des algorithmes (répartition des observations, prise en compte des corrélations d’erreur d’ébauche, équilibre entre les variables…).
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Allez dans l’onglet Constant/ Constant and variable editor


Mettez la valeur de ip_uneobs à 1 et ip_freqobs à 336 


Créez le .pil et exécuter avec  .swt


Commentez les résultats (temps d’exécution, analyse de la  hauteur d’eau et RMS)


Réalisez  la même opération avec ip_uneobs égale à 630.


Préparez le .pil et exécuter .swt. 


Commentez les résultats ? 


Réalisez la même opération avec ip_uneobs égale à 630 et ip_freqobs à 48.


Préparez le .pil et exécuter .swt. 


Commentez les résultats.











Insérez l’unité test_gradient dans la branche Branch_M à l’intérieur de la boucle DO WHILE


 Initialisez il_mode à 4 avant la boucle DO WHILE





Initialisation des paramètres de l’unité test_gradient :


id_n 		: mettre à la valeur ip_clt


dda_x		: mettre la sortie de l’unité give_random_v


dda_dx 	: mettre la sortie d’une seconde unité give_random_v


dd_f 		: mettre la valeur de la fonction coût en  v


dd_g 		: mettre la valeur du gradient  de la fonction coût en  v


dd_alpha0	: mettre à 1.e-20


dd_alpahstep 	: initialisez à 10.


id_niter 	: mettre à ip_niter


id_print 	: mettre cette valeur à 2


id_alg_index 	: mettre cette valeur à 1 





Calcul de la fonction coût  tant qu’elle est demandée par l’unité test_gradient. 


Inserez le calcul de la fonction coût dans la boucle DO WHILE de la branche Branch_M. 


Etablissez la communication entre id_mode de l’unité test_gradient et il_mode de la branche Branch_M


Si vous avez fait des sommes d’objets dans le buffer, pensez à les mettre à ready avec le steplang (des exemples commentés sont disponibles) 





Collecte des informations du test du gradient 


Insérez l’unité plot_residu à la fin de la boucle DO WHILE de la branche Branch_M


Cette unité collecte les sorties de l’unité test_gradient et les écrit dans le fichier R_alpha.dat.  


Etablissez la communication entre la sortie dda_residu de l’unité test_gradient et l’entrée residu de l’unité plot_residu








Dans l’onglet Constant et dans le menu Constant and variable editor, conservez la valeur de ip_uneobs à 630 et mettez  ip_freqobs à 48. 


Créez le .pil et les fichiers de service PALM


Exécutez avec  .swt  


Notez les temps d’exécution  


Commentez l’incrément d’analyse de hauteur d’eau 


Que peut-on dire de l’évolution du temps d’exécution du programme en fonction du nombre d’observations ?








Si votre application du test du gradient fonctionne, vous pouvez la copier dans le répertoire ./ETAPE_3_3_TUT_3DFGAT_CG+ sous le nom 3dfgat_cg+.ppl. Dans tous les cas, allez dans ce répertoire et ouvrez le fichier 3dfgat_cg+.ppl





Dans l’unité give_random_v mettez le mode de fonctionnement à 1 de manière à avoir des sorties nulles (v=0). 





Pour éviter des problèmes d’héritage, commencez par supprimer les anciennes unités avant  d’insérer les nouvelles





Rappel : la production devra être faite au temps il_correctime





Dans l’onglet Constant et dans le menu Constant and variable editor, mettez la valeur de ip_uneobs à 630 et conserver ip_freqobs à 336. 


Créez le .pil et les fichiers de service PALM


Exécutez avec  .swt  


Notez les temps d’exécution  


Commentez l’incrément d’analyse de hauteur d’eau 





Ouvrez dans PrePALM le fichier 4dvar_lbfgs.ppl 


Dans l’onglet Constant et dans le menu Constant and variable editor, mettez la valeur de ip_uneobs à 1 et ip_freqobs à 336. 


Créez le .pil et les fichiers de service PALM


Exécutez avec  .swt  


Notez les temps d’exécution  


Commentez l’incrément d’analyse de hauteur d’eau pour une seule observation

















Etablissez les dernières communications afin de finaliser l’algorithme du 3D-FGAT





Pensez à spécifier les temps d’entrée et de sortie des unités d’algèbre CGPLUS en cliquant sur time & tag receiver  





Adaptez les actions du steplang à votre application





Allez dans le répertoire ./SESSION_5_TUT_4D_VAR


Ouvrez dans PrePALM le fichier 4dvar_lbfgs.ppl . 


Quelles sont les nouvelles unités ?


Comparez les équations ci-dessous et leur implémentation dans l’algorithme





Ecrivez la formule récursive du calcul du gradient dans le cas incrémental préconditionné


Comparez avec l’implémentation sous PALM





Allez dans le répertoire ./ ETAPE_4_TUT_3D_PSAS


Ouvrez dans PrePALM le fichier 3dfgat_psas_cg+.ppl


Interprétez l’algorithme en fonction des équations présentées ci-dessus


Quelles sont les nouvelles unités et celles qui proviennent du 4D-VAR ?





Fixez la constante modeout de l’unité give_random_v à 2


Affichez la valeur de la fonction coût relative à l’ébauche et la norme de son gradient


Vérifiez que les valeurs obtenues pour ce vecteur choisi sont  


  Jb =     61429.29798222741	


 J b= 9357051.244464505








C’est parti !


Allez dans le répertoire ETAPE_1_TUT_M_WITHPALM et lancez l’interface PrePALM. 


Ouvrez le Fichier PrePALM m_withpalm.ppl





Intégrez !


Dans la branche du modèle, affectez  ini_tstep et end_tstep aux constantes PrePalm ip_tstart et ip_tend ayant respectivement pour valeurs 0 et 1008. 


Etablissez la communication entre les unités Load_M_Restart et  Model afin de définir les conditions iniales pour les champs u, v et h. Ces champs ont l’attribut time à 0, tenez en compte lorsque vous établissez la communication. 


Affectez la variable output_key à 1 afin d'activer la production des champs via des communications. 


Affectez les variables put_start, put_end et put_freq aux constantes PrePalm  ip_outstart, ip_outend et il_outfreq.


Dans la branche d’affichage, créez une boucle autour de l’unité plot_tcl sur les temps ip_outstart:ip_outend:il_outfreq. Pensez à  initialiser la variable de boucle. 


Etablissez la communication entre les unités Model et Plot_tcl pour le champ h aux temps ip_outstart:ip_outend:il_outfreq de production du modèle. 


Dans l'unité plot_tcl affectez les variables nlon à ipi+1 et nlat à ipj+1 qui définissent la taille de la grille. Ne pas mettre d’espace dans les instructions  ipi+1 et ipj+1.


Affectez la variable time de l'unité plot_tcl à l'indice de boucle.





Réalisation de l’application PALM 


Menu File => Make Palm files ou icône �


Générez l’ensemble des fichiers nécessaires à l’exclusion du Make.include. 


Cliquez sur OK








Questions : 


Quelles opérations sur les matrices B et R sont nécessaires pour résoudre le problème dans le cas des équations usuelles et dans le cas  pré-conditionné de la fonction coût et de son gradient ?  


Quelle est la hessienne de la nouvelle formulation de la fonctionnelle J ?


Pourquoi cette fonctionnelle a-t-elle un meilleur conditionnement que la fonctionnelle initiale ? 





Reconstruisez l’état analysé xa à partir de l’incrément d’analyse xa et de l’ébauche xb à ip_correctime sachant que l’ébauche provient de l’unité Model et que les hauteurs d’eau et les vitesses sont stockées dans le buffer (respectivement hb ,ub et vb)





Insérez une nouvelle unité Model à l’extérieur du bloc de la branche principale avec les contraintes suivantes :


Intégrez le modèle de  ip_correctime à  ip_endprevi 


La condition initiale est définie par l'état analysé  xa .


Effectuez les sorties dans  m_out_0000_1008_0048.nc avec output_key = 2 aux temps  ip_correctime:ip_endprevi:48











Allez dans le répertoire ETAPE_3_1_TUT_TEST_ADJOINT 


Ouvrez le fichier  tut_adjoint.ppl avec PrePalm 








Réalisez le calcul des deux produits scalaires <HTy,x> et <y, Hx> avec les unités disponibles 


Contraintes : 


utilisez  les observations au temps ip_fst_obstime 


les deux valeurs calculées par les produits scalaires seront récupérées par un PALM_GET dans la branche dans deux variables dd_a et dd_b. 


affichez les opérations suivantes 


dd_a – dd_b 


et 


Abs((dd_a-dd_b)/dd_a)





 Question : 


Commentez  les valeurs de dd_a – dd_b et de  Abs((dd_a-dd_b)/dd_a)











Allez dans le répertoire ETAPE_3_2_TUT_TEST_GRAD


Ouvrez le fichier  test_grad.ppl avec PrePalm 








Définissez l’algorithme en utilisant les constantes définies dans PrePALM.


Chargez les unités Load_M_Restart, M et plot_tcl qui se trouvent respectivement dans les répertoires SRC/LOADERS, SRC/M, et SRC/UTILS


Examiner le compte rendu de lecture de Prepalm pour vous familiarises avec ces unités


Dans la branche Branch_M lancez à la suite, les unités Load_M_Restart et Model 


Dans la branche Plot lancez dans une boucle sur les temps de visualisation l’unité plot_tcl et insérez la commande script wish plot.tcl 





Exécutez!


Exécutez le script ./sw





Allez dans le répertoire ETAPE_2_TUT_MISFIT et lancez l’interface PrePALM. 


Ouvrez le Fichier PrePALM misfit.ppl 


Créez une branche MISFIT qui contient les unites Hobs et DAXPY





Voici quelques conseils qui vous aideront à réaliser l'algorithme:


pensez à lire les cartes d’identités des unités


n’oubliez pas les boucles sur les temps dans les deux branches


pensez aux temps des communications


n’oubliez pas la ligne de script : wish plot.tcl   pour faire afficher les résultats  


pensez à initialiser les temps des communications de l'unité d’algèbre DAXPY


l'unité Hobs recquiert les inputs sur les 3 composantes u, v et h même si seule h est utile.








� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���








Questions :


Que peut-on dire sur les dépendances en temps des  matrices Ri et Hi dans le cas qui nous intéresse ?


Grace à quelle fonctionnalité de PALM allons-nous réaliser les sommations reliées aux aspects temporels ?





Exécuter  le script ./swgp. 


La courbe s’affiche directement à l’écran. Le fichier swgp.eps est généré.








Ajoutez l’unité CGPLUS à la place de l’unité test_grad


Faites le lien entre CGPLUS et la branche Branch_M avec la variable  il_mode de CGPLUS


Initialisez à 0 la variable il_mode de la branche Branch_M avant la boucle DO WHILE 


Modifiez la boucle DO WHILE de la sorte :


DO WHILE (il_mode .lt. 2)


Après le PALM_GET de il_mode, ajoutez la région fortran : 


IF (il_mode .eq. 0)  il_mode = 2





Initialisation des constantes du minimiseur : 


iprint1 = 1


iprint2 = 0


eps      =  1.e- 6


irest    =  10


method = 2


maxiter = ip_nbmaxiter


nbmaxeval = ip_ nbmaxeval


finish  =  .false.





Calculez l’incrément d’analysexa avec l’unité sqrt_B dans la branche Branch_M





Ajoutez l’unité plot_tcl et le script wish plot.tcl pour visualiser la hauteur de mer  dans la branche Branch_M
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