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Le projet IDOPT est un projet commun au CNRS (département SPM), à l'université Joseph Fou-

rier (Grenoble 1), à l'INPG et à l'INRIA Rhône-Alpes. Ce projet est localisé au laboratoire LMC de

l'IMAG.

1 Composition de l'équipe

Note : Certains chercheurs ou enseignants-chercheurs (Anestis Antoniadis, Isabelle Char-

pentier, Patrick Witomski, Jérôme Monnier, Dinh Tuan Pham) n'e�ectuent qu'une partie de

leur recherche au sein du projet IDOPT.
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Jacques Blum, [professeur, université de Grenoble 1]

Assistante de projet

Corinne Bayeuil, [vacation, puis CES]
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Dinh Tuan Pham, [DR]

Personnel institut national polytechnique de Grenoble

Jérôme Monnier, [MC]

Personnel université de Grenoble 1

Anestis Antoniadis, [professeur]

Eric Blayo, [MC]

François-Xavier Le Dimet, [professeur (en congé sabbatique jusqu'au 1

er

septembre 1999)]

Patrick Witomski, [professeur]
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Jean-Michel Fabre, [Schneider]

Chercheurs doctorants

Aïcha Bounaïm, [ATER à Grenoble 2 (thèse soutenue en juin 1999)]

Sylvain Carme, [allocataire BDI CNRS (thèse soutenue en octobre 1999)]

Laurent Debreu, [allocataire MESR]

Sophie Durbiano, [allocataire MESR]

Blaise Faugeras, [allocataire MESR depuis le 1

er

octobre 1999]

Zouhir Hamrouni, [allocataire MESR (thèse soutenue en janvier 1999)]

Ibrahim Hoteit, [allocataire MESR]

Vincent Janicot, [contrat CIFRE avec la société ANACAD]

Pierre Ngnepieba, [boursier CIES]

Ioana Paun, [allocataire MESR, puis ATER à Grenoble 1 depuis octobre 1999]

Junqing Yang, [boursière CIES (thèse soutenue en novembre 1999)]

Patrick Vidard, [boursier CERFACS]

Chercheurs invités

Marina Kleptsyna, [professeur associé, Université d'État de Moscou (2 mois)]

Victor Shutyaev, [professeur, Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of
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Jiafeng Wang, [chercheur, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences,

Pékin (2 mois)]

Jocelyn Nembé, [MC, université de Libreville, Gabon (1 mois)]
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Collaborateurs extérieurs

Gérard Grégoire, [professeur, université de Grenoble 2]

Alain Le Breton, [professeur, université de Grenoble 1]

Jacques Verron, [DR CNRS au LEGI]

2 Présentation et objectifs généraux

De nombreux domaines de la physique et de la mécanique sont modélisés par des systèmes

à paramètres répartis, régis par des équations aux dérivées partielles, qui décrivent le com-

portement spatio-temporel des variables du modèle. Deux types de problèmes se posent alors

naturellement et leur étude fait l'objet de ce projet :

i) l'identi�cation : Certains paramètres ou certaines fonctions intervenant dans ces modèles

sont inconnus, ou plutôt mal connus (coe�cients de di�usion dans des équations paraboliques,

sources non linéaires dans des équations elliptiques, conditions initiales ou conditions aux

limites, etc). On se propose d'identi�er ces paramètres ou fonctions à partir d'observations

expérimentales : ce sont des problèmes inverses (par opposition à la résolution des équations

elles-mêmes qui constitue le problème direct). La résolution de ces problèmes est une aide

précieuse pour le physicien qui, en général, possède un modèle de son système, mais avec une

grande incertitude sur ses paramètres. La résolution du problème inverse lui fournit donc une

information primordiale.

ii) l'optimisation : Les dispositifs expérimentaux sont pilotés par un physicien qui dispose

en général d'un certain nombre de fonctions de contrôle qui lui permettent d'optimiser et

éventuellement de stabiliser le système. Le travail du mathématicien consiste à déterminer

de façon optimale ces fonctions, que ce soit sous forme d'une commande en boucle ouverte

(pré-programmation) ou en boucle fermée (feedback stabilisant).

3 Fondements scienti�ques

3.1 Commande optimale et optimisation de forme

Participants : Jacques Blum, Jérôme Monnier, François-Xavier Le Dimet, Patrick

Witomski.

Commande optimale Le lien entre les problèmes d'identi�cation et ceux d'optimisation

réside dans le fait qu'il s'agit, dans les deux cas, de minimiser une fonctionnelle dépendant de

la solution d'une équation aux dérivées partielles (Edp). En e�et, les problèmes d'identi�cation

peuvent être formulés comme la minimisation de l'écart quadratique entre les observations ex-

périmentales et les quantités correspondantes calculées par résolution du système d'équations ;
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les variables de contrôle sont, dans ce cas, les paramètres ou les fonctions à identi�er. La mi-

nimisation de fonctionnelles dépendant de la solution d'une Edp, par rapport à un vecteur de

contrôle intervenant soit dans les conditions initiales, soit dans les conditions aux limites ou

dans l'équation elle-même, relève de la théorie du contrôle optimal des Edp

[Lio68]

, [17].

Optimisation de forme Un problème d'optimisation de forme (ou plus précisément un

problème de contrôle par la forme) est un problème de contrôle optimal dont la variable de

contrôle est la forme du domaine dans lequel les équations sont posées. Une théorie mathéma-

tique de contrôle par la forme a été développée dans les années 70 (l'école française joue alors

un rôle prépondérant:

[MS76,C

�

81]

, . . . ). Depuis, beaucoup de mathématiciens, numériciens et

mécaniciens travaillent sur ces problèmes. De même, les problèmes industriels d'optimisation

de forme sont de plus en plus nombreux. Voici quelques exemples d'objets dont les ingénieurs

cherchent à optimiser la forme: une tuyère, une �lière en cristallogenèse, une aile d'avion, un

guide d'ondes, un pilier . . . L'optimisation de forme peut également servir à calculer la forme

de la surface d'un �uide connaissant les actions extérieures qui lui sont exercées. Par exemple,

la forme d'une goutte métallique soumise à un champ électrique (ou en suspension dans un

champ électromagnétique) peut être calculée en minimisant l'énergie de la goutte par rapport

à sa forme.

Du point de vue méthodologie mathématique, on dé�nit l'espace des domaines D comme étant

l'ensemble des domaines homéomorphes à un domaine de référence

^


 (on a: D = f
; 
 =

T (

^


) ; T homéomorphismeg). On dé�nit ensuite la dérivée d'une fonction par rapport au do-

maine ainsi

[MS76]

: a) on transporte la fonction sur le domaine de référence, b) on dérive la

fonction transportée par rapport à la transformation T . Grâce à ces dé�nitions, un problème

de contrôle par la forme se ramène à un problème de contrôle optimal �classique� dans le cadre

d'espaces de Banach.

Du point de vue numérique, un schéma classique de résolution de ce type de problème

est le suivant. On minimise la fonction coût par une méthode de descente (un algorithme de

type gradient, quasi-Newton, . . . ). On calcule le gradient en introduisant une équation d'état

adjoint. Deux approches sont possibles : l'approche continue (on calcule la di�érentielle exacte

du coût et on la discrétise) et l'approche discrète (on discrétise puis on dérive).

Si la forme du domaine est décrite à l'aide de splines cubiques, les variables de contrôle

sont les points splines. Une di�culté classique est la minimisation même de la fonctionnelle

coût. En e�et, bien souvent cette fonctionnelle est non convexe et les variables de contrôle

ainsi que les variables d'état sont soumises à des contraintes non linéaires. Par conséquent,

l'algorithme converge souvent vers un minimum local qui dépend de la forme initiale, ou peut

même ne pas converger. Un remède à cela peut être l'utilisation de la méthode des domaines

�ctifs (appliquée à l'optimisation de forme) pour obtenir automatiquement un bon domaine

[Lio68] J. Lions, Contrôle optimal de systèmes gouvernés par des équations aux dérivés partielles, Dunod,

1968.

[MS76] F. Murat, J. Simon, Sur le contrôle par un domaine géométrique, Publication du L.A. 189,

Université P. et M. Curie Paris VI, 1976.

[C

�

81] J. Céa, �Problems of shape optimal design�, in : Optimization of distributed parameter structures,

E. Haug et J. Céa (éditeurs), II, Sijtho� and Noordho�, Alphen aan den Rijn, The Nertherlands,

1981.
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initial pour ensuite utiliser la technique précédente des variations de domaine.

3.2 Dérivation automatique d'un code adjoint

Participante : Isabelle Charpentier.

Les techniques d'assimilation de données fondées sur le contrôle optimal utilisent l'adjoint

du modèle pour estimer le gradient de l'écart entre les solutions du modèle et les observations.

Ce gradient permet de mettre en ÷uvre des algorithmes d'optimisation menant à l'estimation

de l'état optimal par rapport aux observations.

Écrire un code adjoint est un projet réalisable soit en composant à la main les instructions

adjointes une à une, soit en générant ce code grâce à un outil de di�érentiation automatique

[CG00,Cha98]

. Ceux qui ont pratiqué l'écriture manuelle de codes adjoints connaissent parfaite-

ment les méthodes à appliquer, mais savent également que cette tâche, fastidieuse et rébar-

bative, est source d'importantes erreurs. L'alternative o�erte par les outils de di�érentiation

est appréciable mais souvent mésestimée par les constructeurs/utilisateurs de code adjoints. Il

a semblé intéressant à I. Charpentier de contribuer à un meilleur dialogue entre concepteurs

d'outils de di�érentiation automatique et utilisateurs de codes adjoints

[CF98]

. Cette raison a

motivé sa participation à l'action de recherche coopérative �Mode Inverse Opérationnel�.

Ce travail se poursuit par une collaboration avec C. Faure (Action Tropics).

3.3 Etude de sensibilité et méthode au second ordre

Participant : François-Xavier Le Dimet.

Un modèle physique pour lequel une partie de l'information est manquante (coe�cients,

conditions initiales ou aux limites à identi�er) peut être fermé par un principe variationnel

minimisant, par exemple, un écart aux observations. Le problème est alors posé en utilisant

la méthodologie du contrôle optimal et la solution est obtenue par résolution du système

d'optimalité. De nombreuses applications en physique requièrent des études de sensibilité,

qui ne sont rien d'autre que l'estimation du gradient d'une fonction réponse par rapport aux

paramètres. On est donc amené, pour le calcul de sensibilité, à dériver le système d'optimalité

et donc à tenir compte des propriétés au second ordre. De façon générale, on a introduit un

adjoint du second ordre qui permet de résoudre ce problème. De plus ce système permet d'avoir

accès à des propriétés du second ordre : spectre du hessien, produit hessien-vecteur avec des

applications pour des algorithmes numériques performants de type Newton, etc.

[LNLV97,Le 97a,

[CG00] I. Charpentier, M. Ghemires, � E�cient adjoint derivatives: Application to the atmospheric

model MESO-NH�, Optimization Methods and Software 13, 1, 2000, p. 35�63.

[Cha98] I. Charpentier, �The MesODiF package for gradients computations with the atmospheric model

Meso-NH�, in : Environmental modeling and software, APMS98, Paris, 1998. À paraître.

[CF98] I. Charpentier, C. Faure, �Automatic di�erentiation for adjoint code generation�, rapport de

recherche n

o

3555, INRIA, Novembre 1998, http://www.inria.fr/RRRT/RR-3555.html.

[LNLV97] F.-X. Le Dimet, H.-E. Ngodock, B. Luong, J. Verron, �Sensitivity Analysis in Variational

Data Assimilation�, J. of the Meteo. Soc. of Japan 75, 1B, 1997, p. 245�255.

[Le 97a] F.-X. Le Dimet, �Automatic Di�erentiation in Data Assimilation�, in : Proceedings of IMACS

Conference, Maui, USA, 1997.
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Le 97b,Le 97c]

. Ces travaux font l'objet d'une collaboration avec Florida State University pour la

météorologie.

3.4 Méthode de décomposition en sous-domaines

Participantes : Aïcha Bounaïm, Isabelle Charpentier.

La simulation de phénomènes physiques complexes tels que rencontrés en mécanique des

�uides, calcul des structures, ..., nécessite souvent la résolution de problèmes d'équations aux

dérivées partielles (EDP) discrétisés dans des espaces de dimension importante. Les discréti-

sations employées conduisent alors à la résolution de systèmes linéaires creux de grande taille

et souvent sans structure particulière ce qui prohibe l'usage e�cace des solveurs (parallèles)

traditionnels.

Les méthodes de décomposition de domaine (mdd) o�rent une alternative algorithmique

très intéressante pour la résolution de problèmes d'EDP. De manière simpli�ée, ces méthodes

procèdent ainsi: le domaine est décomposé en sous-domaines se recouvrant ou non, et les pro-

blèmes d'EDP posés sur les sous-domaines sont couplés par les conditions aux limites imposées

aux frontières nouvellement créées.

L'emploi de méthodes de décomposition de domaine est désormais classique, lorsque la géo-

métrie du domaine de calcul est complexe ou que les équations du problèmes impliquent une

singularité dans la solution. Ces méthodes sont également essentielles pour résoudre conjointe-

ment des modèles aux équations di�érentes, par exemple pour les couplages océan/atmosphère

ou �uide/structure. Quelle que soit l'application, il en résulte une décomposition des calculs

qui invite à l'utilisation de calculateurs parallèles.

3.4.1 pour la synthèse modale

Parfois employées pour décrire et comprendre des phénomènes physiques complexes, les

solutions propres d'un système d'équations aux dérivées partielles forment un espace vectoriel,

que l'on souhaite de dimension petite au regard des autres discrétisations possibles. Suivant la

nature du problème physique, cet espace est utilisable pour des calculs de vibrations de pièces

mécaniques, des calculs de stabilité de structures sous certaines excitations, des problèmes de

décroissance asymptotique de phénomènes physiques au cours du temps.

Les méthodes de synthèse modale (ou �sous-structuration dynamique�) sont des méthodes

de décomposition de domaine mises au point pour approcher les solutions propres d'opérateurs

aux dérivées partielles elliptiques. L'espace d'approximation est constitué de modes propres du

même opérateur calculés sur chaque sous-domaine de la décomposition, et de modes d'interface

lorsque nécessaire.

[Le 97b] F.-X. Le Dimet, �Second Order Information in Variational Data Assimilation�, in : Proceedings

of The Third Conference on adjoint Application in Meteorology and Oceanography, Lennoxville,

Canada, 1997.

[Le 97c] F.-X. Le Dimet, � Sensitivity Analysis in the presence of data�, in : Proceedings of meeting of

the Lyapunov Institute, Nancy, 1997.
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Une méthode de synthèse modale utilise une méthode de décomposition du domaine en

sous-domaines avec recouvrement

[CDM96]

. Les atouts de cette méthode sont un taux de conver-

gence in�ni, l'obtention théorique des valeurs propres à la précision désirée, et une mise en

÷uvre simple. L'absence d'interface conduit à la construction d'un espace vectoriel ne conte-

nant que des modes propres locaux calculés de manière identique et étendus par 0 à tout le

domaine. Ensuite, le schéma algorithmique approche les solutions du problème spectral global

par la meilleure combinaison linéaire de modes de cette base.

3.4.2 pour un problème de contrôle optimal

Dans une première approche, on remplace la minimisation de la fonctionnelle coût dé�nie

sur le domaine global par des problèmes de minimisation dé�nis sur des sous-domaines et

prenant en compte les raccordements à l'interface entre les sous-domaines par des méthodes

de lagrangien augmenté. D'abord mise en ÷uvre pour un problème elliptique, cette approche

a été étendue aux problèmes de contrôle optimal de systèmes paraboliques d'équations aux

dérivées partielles, avec une décomposition en espace du domaine de calcul.

Cette méthode a été comparée à celle consistant à paralléliser la résolution des systèmes

d'équations directs et adjoints e�ectuée à chaque itération de la minimisation. Un précondi-

tionnement par une méthode de Schwarz additive de l'algorithme Bi-CGStab utilisé pour cette

résolution a été proposé. Cela a permis d'obtenir de bonnes performances parallèles, supé-

rieures à celles obtenues lors de la résolution des systèmes direct et adjoint par une (mdd) avec

recouvrement utilisant la méthode alternée de Schwarz multiplicative.

Les calculs numériques ont été e�ectués sur la machine parallèle SP1 de l'IMAG en utilisant

la librairie de passage de message MPI, et sur le CRAY T3E du CEA de Grenoble.

Ce travail a également fait l'objet de deux communications [28, 29].

3.4.3 Programmation parallèle

Bien que naturelle, une programmation parallèle des méthodes de décomposition de do-

maine se doit aussi d'être e�cace. Étant donné un bon algorithme numérique, une mise en

÷uvre parallèle doit assurer que chaque processeur est toujours actif pour du travail utile

durant l'exécution. Cet objectif implique que le surcoût de communication entre processeurs

soit masqué par du calcul utile, et qu'il existe un ordonnancement des tâches de calcul sur les

processeurs qui les rende actifs presque tout le temps.

Les algorithmes parallèles employés habituellement pour mettre en ÷uvre les méthodes

de décomposition de domaine sont statiques en terme de distribution des tâches de calcul.

En d'autres mots, les calculs sur les sous-domaines sont distribués une seule fois en début de

simulation. Ce choix est contraignant. Lorsque des techniques d'adaptation

[Ver97]

de l'espace

de discrétisation sont employées pour obtenir des solutions numériques précises, le ra�nement

[CDM96] I. Charpentier, F. De Vuyst, Y. Maday, �Méthode de synthèse modale avec une décompo-

sition de domaine par recouvrement�, C. R. Acad. Sci. Paris, Série I 322, 1996, p. 881�888.

[Ver97] R. Verfürth, A Review of a Posteriori Error Estimates and Adaptive Mesh-Re�nement Tech-

niques, Wiley-Teubner, 1997.
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du maillage de l'un ou l'autre sous-domaine induit immédiatement un déséquilibre des coûts

de calcul (sur cet aspect, voir également �6.4).

3.5 Problèmes inverses, ondelettes et méthodes non-paramétriques

Participants : Anestis Antoniadis, Gérard Grégoire, Zouhir Hamrouni, Dinh Tuan

Pham.

Dans un ensemble de travaux maintenant publiés

[AFR98,Ant99,AP98]

, nous avons développé

des méthodes d'identi�cation de signaux noyés dans du bruit aléatoire par des méthodes de

sélection de modèles et de régression non paramétrique fondées sur les notions d'analyse mul-

tirésolution et de décomposition en ondelettes. Ces travaux ont introduit de nouveaux types

d'estimateur pour des classes de fonctions �hétérogènes� (espaces de Besov) et ont également

permis de comprendre plus profondément le mécanisme d'autres méthodes d'identi�cation plus

classiques.

La plupart des résultats théoriques obtenus sont de nature asymptotique dans le sens où le

nombre d'observations dont on dispose tend vers l'in�ni. Comme tout résultat asymptotique,

il y a certains doutes sur le bien-fondé des propriétés asymptotiques lorsque l'on ne dispose

que d'un nombre �ni et limité d'observations. La limite du nombre d'observations nécessaire

pour obtenir des résultats proches des résultats asymptotiques est une question importante

que nous avons abordée.

Les méthodes de débruitage à l'aide d'ondelettes reposent sur un échantillonnage uniforme

(équidistant) du signal observé. A�n de pouvoir étendre les résultats pour des échantillonnages

presque arbitraires, nous avons utilisé une méthode hybride consistant à interpoler les don-

nées dans un espace de Sobolev sous contrainte de norme minimale et à débruiter ensuite le

signal interpolé par des méthodes de pénalisation de ses coe�cients d'ondelettes [37]. Les pro-

blèmes d'optimisation non-convexe ainsi posés sont résolus par des méthodes d'optimisation

stochastique.

En�n, pour étudier le problème d'estimation des ruptures sur l'intensité d'un processus

ponctuel, nous avons analysé les di�érences des coe�cients d'ondelettes du processus. La mé-

thode développée nous a permis d'identi�er l'emplacement et les amplitudes de ces ruptures

dans un cadre de données dépendantes

[AGM99]

et ceci de manière asymptotiquement e�cace.

Pour estimer plus généralement la fonction d'intensité d'un processus ponctuel, G. Grégoire,

en collaboration avec J. Nembé de l'université de Libreville au Gabon, a proposé une méthode

[AFR98] A. Antoniadis, J. Ferrer, M. Roth, � Data Compression for Di�raction Patterns �, Acta.

Cryst. Series D, 54, 1998, p. 184�199.

[Ant99] A. Antoniadis, �Wavelets in Statistics: A Review�, Journal of the Italian Statistical Society, 2,

1999.

[AP98] A. Antoniadis, D. Pham, �Wavelet regression for random or irregular design�, Computational

Statistics and data analysis 28, 4, 1998, p. 333�369, 353�352.

[AGM99] A. Antoniadis, I. Gijbels, B. MacGibbon, � Nonparametric estimation for the location of a

change-point in an otherwise smooth hazard function�, Scand. J. Statist., 1999, à paraître.
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basée sur le principe de longueur de description minimale

[GN99a,GN99b]

.

Par ailleurs, pour étudier plus généralement le problème d'une fonction discontinue dont

les observations sont bruitées, G. Grégoire et Z. Hamrouni, dans le cadre de la thèse de ce

dernier, ont utilisé la méthode de régression linéaire locale. La motivation pour le recours à

cette méthode non-paramétrique repose sur sa propriété d'absence d'e�ets de bord. Après avoir

étudié les problèmes d'estimation, ils se sont intéressés aux problèmes de tests, à l'estimation

du nombre de ruptures et à la qualité de reconstitution du signal.

En résumé l'ensemble de ces travaux nous a permis :

� d'analyser le comportement de techniques d'identi�cation fondées sur les ondelettes pour

la résolution de problèmes inverses particuliers ;

� de développer des algorithmes de calcul rapide pour l'identi�cation ;

� de bien cerner les problèmes susceptibles d'être résolus par de telles méthodes

[Ant99]

;

� de proposer de nouvelles approches pour aborder des problèmes d'identi�cation [12].

3.6 Filtrage de Kalman

Participants : Alain Le Breton, Dinh Tuan Pham, Jacques Verron.

Le �ltrage est l'outil de base dans l'approche séquentielle pour le problème de l'assimi-

lation de données dans les modèles numériques, plus particulièrement en météorologie et en

océanographie. Cette approche, de type stochastique, se justi�e par le fait que la dynamique

du système étudié est chaotique et ressemble donc à un système aléatoire. De plus l'état initial,

étant inconnu, peut être commodément modélisé par un vecteur aléatoire et on peut prendre

en compte l'imperfection du modèle par l'introduction d'un terme de bruit aléatoire. Le but

du �ltrage est de déterminer une bonne approximation de l'espérance conditionnelle de l'état

du système (ainsi que sa matrice de covariances d'erreur) au vu des données observées, ces

dernières apparaissant comme les valeurs d'un processus lié à l'état du système et contaminées

par un bruit d'observation.

Pour les applications en météorologie et en océanographie, l'approche �ltrage a rencontré

deux di�cultés majeures. La première est le caractère non linéaire des équations de la dyna-

mique, qui a conduit à l'utilisation d'un �ltre sous-optimal dit de Kalman étendu dans lequel

on linéarise les équations au voisinage de l'estimation courante de l'état. Cependant ce �ltre

peut être instable et parfois diverge complètement. La deuxième di�culté est la très grande

dimension de l'état du système. L'application du �ltre conduirait à des calculs prohibitifs.

De plus, cette grande taille pose le problème de la spéci�cation adéquate des statistiques des

erreurs.

[GN99a] G. Grégoire, J. Nembé, �Convergence rates for the minimum complexity estimator of counting

process intensities�, Journal of Nonparametric Statistics, 16, 1999, à paraître.

[GN99b] G. Grégoire, J. Nembé, � Inference for a counting process by minimum complexity�, soumis,

1999.
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Notre objectif dans le cadre de ce projet consiste à mener une étude approfondie des pos-

sibilités de l'approche par �ltrage et à terme d'appliquer la méthode sur des données réelles.

À cette �n, nous avons proposé un �ltre de type Kalman étendu basé sur l'utilisation d'une

matrice de covariance des erreurs singulière et de rang faible. Ce �ltre opère selon le principe

de ne pas faire de corrections dans les directions d'atténuation naturelle des erreurs. Les cor-

rections sont e�ectuées uniquement dans des directions appartenant à un sous-espace vectoriel.

Celui-ci est construit au départ par la méthode des fonctions orthogonales empiriques (EOF),

mais évolue par la suite selon le modèle. Ainsi, nous l'appelons (Singular Evolutive Extended

Kalman)

[PVR96,PVR98]

. Il a été d'abord testé dans une con�guration réduite basée sur le modèle

océanique quasi-géostrophique, qui donne des résultats très satisfaisants

[PVR96,PVR98]

. Il est

ensuite expérimenté avec succès pour l'assimilation des données altimétriques dans un cadre

réaliste d'un modèle aux équations primitives pour l'océan Paci�que tropical

[VGP

+

97,PVG98]

.

Nous travaillons actuellement à l'amélioration du �ltre, d'une part pour renforcer sa robus-

tesse vis-à-vis de la non-linéarité

[Pha98]

et d'autre part, pour réduire encore son coût de calcul

sans dégradation notable de sa performance. Sur le premier point, l'idée est d'abandonner

la linéarisation dans le �ltre de Kalman étendu au pro�t de l'interpolation et des tirages

Monte-Carlo. Ainsi nous avons construit un autre �ltre baptisé SEIK (Singular Evolutive In-

terpolated Kalman)

[Pha96,Pha97,PVG98]

, qui semble être plus robuste vis-à-vis de la non-linéarité

avec l'avantage d'être plus simple à réaliser. D'autre part, nous avons exploré des techniques

de �ltrages stochastiques avancées pour pallier les di�cultés liées aux fortes non-linéarités du

système

[Pha98]

.

Sur la réduction du coût de calcul, les pistes suivantes sont explorées :

1. Mise à jour moins fréquente de la matrice du gain du �ltre. On peut également envisager

de faire évoluer la base de correction pendant les périodes d'instabilité où elle devrait

évoluer rapidement;

2. dédoublement de la base de correction en lui ajoutant les vecteurs vitesse des trajectoires

du système;

[PVR96] D. Pham, J. Verron, M. Roubaud, � A singular evolutive extended Kalman �lter for data

assimilation in oceanography�, rapport de recherche n

o

RT 162, LMC/IMAG, 1996.

[PVR98] D. Pham, J. Verron, M. C. Roubaud, �A Singular Evolutive Extended Kalman Filter for Data

Assimilation in Oceanography�, Journal of Marine Systems 16, 3 & 4, 1998, p. 323�340.

[VGP

+

97] J. Verron, L. Gourdeau, D. Pham, R. Murtugudde, J. Busalacchi, �Une nouvelle implé-

mentation du �ltrage de Kalman appliqué à l'assimilation de données altimétriques dans un modèle

de l'océan Paci�que tropical.�, Aviso News letter 5, 1997.

[PVG98] D. Pham, J. Verron, L. Gourdeau, �Filtres de Kalman singuliers évolutifs pour l'assimilation

de données en océnographie�, C. R. Acad. Sci. Paris, Science de la terre et des planètes 326, 1998,

p. 255�260.

[Pha98] D. Pham, �Stochastic Methods for Sequential Data Assimilation in Strongly Nonlinear Systems�,

rapport de recherche n

o

3597, INRIA, décembre 1998, http://www.inria.fr/RRRT/RR-3597.html.

[Pha96] D. Pham, �A singular evolutive interpolated Kalman �lter for data assimilation in oceanography�,

rapport de recherche n

o

RT 163, LMC/IMAG, 1996.

[Pha97] D. Pham, �Dimension, Predictibility and Reduced Rank Kalman Filtering in Data Assimilation�,

in : Proceedings of the third bilateral French-Russian conference: Predictability of Atmospheric and

Oceanic Circulations, 1997.
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3. utilisation d'une base de correction semi-évolutive, où seulement quelques vecteurs de

base évoluent, les autres restant �xes.

Nous avons également exploré l'utilisation de bases de correction locales, où les fonctions

de base ont des supports localisés en espace. Cela est conforme à l'idée qu'une perturbation

du système en un point spatial donné n'a pas ou a peu d'in�uence sur les points éloignés.

Ces idées ont été expérimentées dans une con�guration réaliste de l'océan Paci�que tropical

et ont donné des résultats très encourageants.

En dehors des activités centrées sur les méthodes stochastiques pour l'assimilation de don-

nées, des travaux de nature plus théorique se développent dans le domaine du �ltrage et de

l'identi�cation pour des systèmes stochastiques avec bruits colorés [38] ou de type fractionnaire

[KLR99b,KLR99c,KLR99a]

. Ces derniers notamment semblent o�rir des perspectives intéressantes

pour la modélisation dans la mesure où ils permettent de prendre en compte d'éventuels phé-

nomènes de dépendance à longue portée dans les dynamiques.

4 Domaines d'applications

4.1 Identi�cation et optimisation en physique

Mots clés : capillarité, commande optimale, cristallogenèse, électromagnétisme,

frontière libre, fusion nucléaire, optimisation de forme, plasma, problème inverse.

Résumé : Les domaines applicatifs sont la physique des plasmas (pour la

fusion nucléaire), la cristallogenèse (procédé Bridgman de fabrication de cristaux)

et la capillarité. Dans chacun de ces thèmes, une optimisation est faite, que ce soit

pour identi�er une quantité physique non connue, pour minimiser une énergie ou

pour optimiser une forme ou une frontière libre.

4.1.1 Physique des plasmas

Participants : Adnene Ben Abdallah, Jacques Blum, Isabelle Charpentier, Ioana Paun.

Problèmes d'identi�cation en physique des plasmas. Ce problème est motivé par l'in-

terprétation des mesures expérimentales dans le plasma (gaz ionisé) d'un Tokamak (dispositif

expérimental visant à con�ner le plasma dans un champ magnétique).

[KLR99b] M. Kleptsyna, A. Le Breton, M.-C. Roubaud, �General approach to �ltering with fractional

Brownian noises - Application to linear systems�, soumis, 1999.

[KLR99c] M. Kleptsyna, A. Le Breton, M.-C. Roubaud, �Parameter estimation and optimal �ltering

for fractional type stochastic systems�, soumis, 1999.

[KLR99a] M. Kleptsyna, A. Le Breton, M.-C. Roubaud, � An elementary approach to �ltering in

systems with fractional Brownian observation noise�, in : Proceedings of the 22nd E.M.S. and 7th

Vilnius Conference on Probability Theory and Mathematical Statistics, 1999. À paraître.
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Il s'agit d'identi�er la densité de courant du plasma à partir d'informations surabondantes

comme :

� la mesure expérimentale du �ux magnétique poloïdal et de sa dérivée normale sur le bord

du domaine (conditions de Cauchy),

� la connaissance des intégrales sur un certain nombre de cordes verticales de la composante

verticale du champ magnétique.

De nombreux problèmes ouverts demeurent, comme le problème mathématique de l'identi-

�abilité des sources non-linéaires à partir des mesures. Nous nous sommes tout d'abord intéres-

sés au cas cylindrique où l'équation de Grad-Shafranov devient ��	 = f(	), l'identi�abilité de

f à partir de conditions de Cauchy est un problème ouvert dans le cas général. Des études ma-

thématiques et numériques ont été e�ectuées pour améliorer la compréhension de ce problème.

Le problème est formulé par la minimisation de l'écart quadratique entre les mesures expéri-

mentales et les grandeurs calculées. Une régularisation de Tikhonov est utilisée pour rendre

le problème stable. La source f est identi�ée par décomposition dans une base de B-splines

cubiques. Un algorithme de choix automatique du paramètre de régularisation est développé,

à l'aide des techniques de validation croisée, qui s'avèrent cependant assez coûteuses dans la

pratique. À l'aide d'un changement de base par rapport à une norme dérivée de la norme H

2

,

l'identi�cation peut être réalisée de façon satisfaisante dans une base d'ondelettes à support

compact de I. Daubechies, sans terme de régularisation dans la fonctionnelle à minimiser

[BB97]

.

Dans le cadre d'un nouveau contrat avec le CEA, nous procédons à la mise au point d'une

version � temps-réel� de l'algorithme d'identi�cation.

Modélisation d'un jet magnétohydrodynamique en con�guration axisymétrique.

Applications au vent stellaire. On considère le problème de modélisation d'un jet de

plasma, applicable à la fois aux objets stellaires et aux objets extra-galactiques. L'objet d'une

partie de la thèse d'I. Paun, co-encadrée par J. Blum et B. Michaux, est d'étudier la con�gura-

tion magnétique, supposée axisymétrique, qui correspond à l'éjection du plasma à partir d'un

disque de matière.

La modélisation mathématique est dérivée des équations de la magnétohydrodynamique.

Elle correspond au couplage entre une équation aux dérivées partielles 2D de type Grad-

Shafranov généralisée pour le �ux poloïdal, décrivant la collimation de l'écoulement, et l'équa-

tion de Bernoulli généralisée, décrivant la conservation de l'énergie de l'écoulement.

La nature mathématique de ce couplage d'équations est complexe, du fait du changement

de type de l'équation de Grad-Shafranov (elliptique-hyperbolique) et de la dégénérescence de

l'opérateur du second ordre au voisinage de la surface d'Alfven et des surfaces magnétosoniques

rapide et lente.

[BB97] J. Blum, H. Buvat, �An inverse problem in plasma physics: the identi�cation of the Current Den-

sity Pro�le in a Tokamak�, in : Large-Scale Optimization with Applications, Part 1: Optimization

in Inverse Problems and Design, IMA Volume in mathematics and its applications 92, Springer,

1997, p. 17�36.



Projet idopt 15

Par ailleurs, l'étude des conditions aux limites rendant le problème bien posé est encore un

problème ouvert à l'heure actuelle.

Le travail est mené en collaboration avec l'équipe de Guy Pelletier, du laboratoire d'Astro-

physique de l'Observatoire de Grenoble, qui travaille depuis plusieurs années sur la modélisation

physique des jets MHD. Il a fait l'objet du stage de DEA de C. Mondon.

Ioana Paun détermine actuellement les solutions auto-similaires de ce problème.

4.1.2 Capillarité et hydrodynamique du mouillage

Participants : Jérôme Monnier, Patrick Witomski.

Dans la thématique capillarité et hydrodynamique du mouillage, J. Monnier et P. Witom-

ski travaillent sur la modélisation et la simulation numérique du mouillage d'un solide par un

liquide à l'aide d'un champ électrique. Une thèse traitant de ce problème a été soutenue en

1997

[Bou97]

. Cette première étude utilisait des techniques d'optimisation de forme, ce qui a

permis de simuler le comportement d'une goutte liquide posée sur un support et soumise à

un potentiel électrique, jusqu'à un certain potentiel critique. Expérimentalement et pour des

potentiels supérieurs, la goutte cesse de s'étaler et il apparait des changements de topologie

(éjection de gouttelettes). Les techniques de simulation employées ne paraissent alors plus être

adéquates. En vue d'étudier l'écoulement comme un problème de surface libre, nous nous in-

téressons actuellement à la dynamique d'une goutte posée sans électricité (le problème de la

dynamique de la ligne de contact). La di�culté majeure provient du fait que, aussi bien des

phénomènes microscopiques (forces inter-moléculaires) que des phénomènes macroscopiques

(capillarité, gravitation) doivent être pris en compte. Nous étudions actuellement un modèle

récent et prometteur.

En complément de ce travail, une étudiante de DEA a développé la méthode des lignes de

niveau qui permet de simuler un écoulement diphasique avec changements de topologie (sépa-

ration d'une goutte en deux ou fusion de deux gouttes) [44].

Ce travail s'e�ectue en collaboration avec le laboratoire de spectrophysique de Grenoble.

4.1.3 Cristallogenèse

Participants : Stéphane Despréaux, Patrick Witomski.

Nous nous intéressons à la simulation numérique de procédés de fabrication de monocristaux

par utilisation de forces capillaires. Le matériau est d'abord fondu dans un creuset placé à

l'intérieur d'un four. On réalise ensuite un ménisque liquide qui s'appuie sur une �lière (frontière

extérieure) et sur le cristal (frontière intérieure) qui se forme à partir d'un germe pré-orienté.

Le problème que l'on résout est de déterminer une forme de �lière qui assure avec le cristal

un contact liquide-solide dans un plan à hauteur constante (l'interface liquide-solide que l'on

suppose connue).

Le modèle mathématique utilisé est un problème surdimensionné basé sur l'équation à

courbure principale. Nous avons résolu ce problème en lui associant un problème d'optimisa-

[Bou97] S. Bouchereau, Modélisation et simulation numérique de l'électro-mouillage, thèse de doctorat,

université Joseph Fourier, avril 1997.
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tion de forme. Les résultats principaux constituent la thèse de S. Despréaux soutenue le 20

novembre 98

[Des98]

. Le travail présenté dans cette thèse comprend deux parties principales:

l'étude mathématique de l'équation à courbure principale avec conditions aux limites mixtes,

l'étude mathématique et numérique du problème d'optimisation de forme.

L'existence et l'unicité d'une solution pour l'équation à courbure principale sont démontrées

moyennant une hypothèse liant la courbure et l'épaisseur du domaine. C'est un résultat nouveau

car il permet de travailler sur des domaines non convexes et il est motivé par la nécessité

de se placer dans une classe de domaines contenant les �lières admissibles qui ne sont pas

nécessairement convexes [19].

Dans cette classe de domaines, nous avons ensuite prouvé l'existence d'un domaine optimal

et mis au point une méthode numérique pour le calculer, par la technique de variation de

domaine. Cependant, numériquement, cette méthode nécessite la donnée d'un bon domaine

initial. Pour obtenir automatiquement un bon domaine initial, nous avons mis au point une

technique d'optimisation de forme par domaine �ctif. Le couplage des deux procédés assure

la convergence pour les applications usuelles. Ce travail a été accepté pour publication dans

Journal of Crystal Growth qui est la référence en la matière

[DDW99]

. Un article sur la partie

optimisation de forme est en cours de rédaction.

Ce travail ouvre de nouvelles voies de recherche dont la plus intéressante est celle qui consiste

à considérer des �lières 3-D.

4.2 Environnement

Mots clés : assimilation de données, calcul parallèle, commande optimale,

décomposition de domaine, �ltrage, hydrologie, maillage adaptatif, météorologie,

océanographie, prédicibilité, prévision, problème inverse.

Résumé : Depuis les années 60, la modélisation numérique est utilisée en

météorologie en vue de la prévision. Avec les progrès de la physique des modèles et

le développement du potentiel de calcul, les avancées réalisées ont été très impor-

tantes. Dans la chai>ne de la prévision numérique, le problème de l'assimilation

de données (c'est-à-dire comment intégrer les données d'observation dans les mo-

dèles) est devenu un point crucial tant du point de vue de la nécessité de mettre en

÷uvre des méthodes performantes que de celui du coût de calcul. Dans le domaine

météorologique les méthodes variationnelles semblent devoir s'imposer pour le futur

dans la plupart des centres importants : Météo-France, Centre Européen à Reading,

NCEP à Washington. Dans les autres disciplines de la géophysique, la modélisation

numérique a été jusqu'alors principalement utilisée en vue de la compréhension des

phénomènes. Il y a maintenant une orientation plus forte vers la prévision, comme

par exemple en océanographie où un projet opérationnel de prévision (Mercator) se

[Des98] S. Despréaux, Optimisation de formes en cristallogenèse, thèse de doctorat, Université Joseph

Fourier, novembre 1998.

[DDW99] S. Despre'aux, T. Duffar, P. Witomski, �Die optimal shape design for crystal growth process�,

Journal of crystal growth, 1999, à paraître.
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met en place, supporté par de nouvelles observations satellitaires (Topex-Poseidon).

Le problème d'assimilation de données se pose donc maintenant dans ces disciplines

avec des spéci�cités nouvelles. Il est clair qu'il y a là source d'importantes études

méthodologiques et algorithmiques en raison de la di�culté des problèmes rencon-

trés (non-linéarité et très grandes dimensions). Le problème sera abordé à la fois

par des méthodes variationnelles et par des méthodes de �ltrage, le but �nal étant

de comparer l'e�cacité de ces deux approches.

4.2.1 Océanographie

Participants : Eric Blayo, Jacques Blum, Sylvain Carme, Laurent Debreu, Sophie

Durbiano, Blaise Faugeras, Ibrahim Hoteit, Hervé Knochel, Dinh Tuan Pham, Fabrice

Veersé, Jacques Verron, Patrick Vidard.

L'étude des circulations océaniques est un domaine de recherche en plein développement de-

puis déjà quelques années, et ceci pour deux raisons principales. Tout d'abord, l'océan est, avec

l'atmosphère, l'une des composantes principales de la machine climatique terrestre : l'étude du

climat passe donc par l'étude des océans. Par ailleurs, on assiste actuellement à l'émergence de

l'océanographie opérationnelle, c'est-à-dire une prévision en temps quasi-réel des circulations

océaniques à échéance de quelques semaines, de façon similaire à la météorologie opération-

nelle. Des besoins en ce sens apparaissent (pêche, navigation, défense, météorologie. . . ), et

les e�orts de recherche-développement se fédèrent autour de grands programmes nationaux et

internationaux (projets MERCATOR et GODAE).

Ces objectifs requièrent la mise au point de modèles numériques d'océan performants, ainsi

que de méthodes d'assimilation de données permettant d'introduire dans les modèles l'informa-

tion apportée par les mesures (et notamment les mesures par altimétrie satellitaire, technologie

arrivée à maturité ces toutes dernières années). Ceci pose naturellement un certain nombre de

di�cultés mathématiques, numériques et algorithmiques, dont certaines sont spéci�ques à ce

type d'application. Les travaux du projet IDOPT dans ce cadre sont les suivants :

� Maillage adaptatif et méthodes de zoom : le problème de la résolution spatiale est un

point crucial en modélisation des circulations océaniques. En e�et, non seulement l'ac-

tivité océanique de méso-échelle, c'est-à-dire aux échelles inférieures à 100-200 km, est

importante, mais de plus ses interactions avec les mouvements à grande échelle sont fortes.

Il est donc souvent nécessaire de résoudre explicitement cette turbulence de méso-échelle

pour pouvoir espérer représenter correctement la circulation générale océanique. Par

ailleurs, une �ne résolution spatiale peut également être nécessaire pour mieux prendre

en compte des e�ets locaux, ou encore pour réaliser des zooms à très haute résolution

sur des régions présentant un intérêt particulier. Toutefois, les échelles spatiales et tem-

porelles océaniques sont telles qu'une modélisation globale à très haute résolution est

hors de portée des super-calculateurs actuels. Dans ce contexte, la mise au point de mé-

thodes de maillage adaptatif et de méthodes de zoom présente un intérêt certain pour

les océanographes. Nous travaillons sur ce thème, et développons notamment un logiciel

permettant d'apporter à tout modèle d'océan aux di�érences �nies (c'est-à-dire la très

grande majorité des modèles actuels) la capacité d'adapter dynamiquement son maillage



18 Rapport d'activité INRIA 1999

aux caractéristiques de l'écoulement, et également de réaliser des zooms sur des zones

pré-dé�nies. Ceci est réalisé au niveau numérique par des schémas localement multigrilles,

et au niveau informatique sans modi�cations du modèle lui-même, mais simplement par

un ré-adressage de sa structure de données. Ce travail fait l'objet d'un contrat avec le

Service Hydrographique et Océanographique de la Marine.

� Assimilation de données dans les modèles d'océan : Le problème se pose pour l'océan dans

les mêmes termes que pour l'atmosphère : on cherche à réaliser des simulations numé-

riques en contraignant les solutions du modèle avec des observations a�n de répondre à

des objectifs de prévision en un sens déterministe ou probabiliste. Les deux approches

classiques de ce problème sont le �ltrage stochastique (�ltre de Kalman) ou l'assimila-

tion variationnelle (contrôle optimal). Les di�cultés principales rencontrées dans leurs

applications en océanographie sont au nombre de trois :

� la dimension des problèmes est telle (variable d'état de dimension 10

6

à 10

7

ty-

piquement) qu'elle interdit l'utilisation directe des méthodes standards pour des

problèmes réels (coût du modèle multiplié par plusieurs centaines).

� les non-linéarités des équations sont fortes. L'optimalité de ces méthodes n'est donc

plus garantie, et l'approximation du modèle linéaire tangent est même parfois pro-

blématique. L'application du �ltre de Kalman étendu, qui est basé sur cette ap-

proximation, peut alors conduire à des instabilités voire une divergence. L'existence

probable de multiples contrôles optimaux locaux pour l'assimilation variationnelle

est une di�culté tout aussi importante.

� les caractéristiques des erreurs (des observations et des modèles) sont souvent mal

connues.

Dans ce cadre, nous travaillons à la mise au point de méthodes d'assimilation applicables

en pratique, et prenant en compte ces spéci�cités. Les deux approches stochastiques et

variationnelles sont étudiées, et font l'objet d'applications à des modèles variés, allant de

con�gurations très idéalisées à des con�gurations réalistes. Ces travaux sont menés en col-

laboration avec l'équipe d'océanographie du Laboratoire des Écoulements Géophysiques

et Industriels

[LBV98,BLV98,BBV98]

, [9].

4.2.2 Météorologie

Participants : François-Xavier Le Dimet, Jiafeng Wang.

[LBV98] B. Luong, J. Blum, J. Verron, �A variational method for the resolution of a data assimilation

problem in oceanography�, Inverse Problems 14, 1998, p. 979�997.

[BLV98] J. Blum, B. Luong, J. Verron, � Variational assimilation of altimeter data into a non-linear

ocean model: temporal strategies�, in : ESAIM Proceedings,Vol. 4, 21-57, Contro>le et E'quations

aux De'rive'es Partielles, Luminy, 1998, http://www.emath.fr/proc/Vol.4/.

[BBV98] E. Blayo, J. Blum, J. Verron, � Assimilation variationnelle de données en océanographie

et réduction de la dimension de l'espace de contrôle �, in : Equations aux Dérivées Partielles et

Applications, Gauthier-Villars, 1998, p. 199�219.
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La prévision météorologique nécessite la reconstitution, aussi précise que possible, de l'état

de l'atmosphère à un instant donné [21]. La prévision sera obtenue par intégration des équations

à partir de cet instant initial. Les techniques variationnelles d'assimilation, fondées sur les

techniques de contrôle optimal, sont maintenant très largement utilisées dans les modèles de

circulation générale. Dans des modèles en aire limitée se pose le problème des conditions aux

limites. On peut prendre comme variable de contrôle la condition aux limites, on est alors

amené à résoudre un problème d'optimisation dans un espace de très grande dimension. En

collaboration avec Florida State University (Xiaolei Zou), on teste sur le modèle MM5 des

techniques destinées à réduire la dimension de l'espace de contrôle. Sur ce même modèle sont

testées les estimations de sensibilité par rapport aux observations qui nécessitent une étude au

second ordre.

4.2.3 Hydrologie

Participants : François-Xavier Le Dimet, Junqing Yang.

Parmi les sciences de l'environnement, l'hydrologie connaît actuellement un important dé-

veloppement. Les problèmes liés au cycle de l'eau (pollution, crues) sont nombreux et font de

plus en plus appel à la modélisation

[Le 98]

. L'étape ultime étant la prévision, le recours à l'assi-

milation de données est indispensable. Fondamentalement, les lois régissant les écoulements de

surface ou souterrains sont les équations de la dynamique des �uides, des techniques de type

contrôle optimal seront utilisées comme en météorologie et en océanographie. Des di�cultés

supplémentaires proviennent de l'in�uence de la topographie, de la nature des sols, de la vé-

gétation et à un autre niveau du manque de données. Deux problèmes sont considérés dans

le projet : l'identi�cation pour les écoulements souterrains et l'assimilation de données pour

la sédimentation. Les modèles utilisés en hydrologie comportent des paramètres, tels que les

coe�cients de conductivité hydraulique, qui ne sont pas directement accessibles à la mesure.

Les techniques d'identi�cation de type contrôle optimal permettent une estimation de ces gran-

deurs à partir de ces observations. Dans le cadre d'IDOPT, le travail sur ce thème est réalisé

avec Pierre Ngnepieba ; il s'e�ectue en collaboration avec le Laboratoire des Transferts Hy-

driques en Environnement (Grenoble) et dans le cadre du Programme National de Recherches

en Hydrologie.

L'assimilation de données pour des problèmes de sédimentation : les di�cultés par rapport

aux problèmes plus classiques de l'assimilation proviennent du fait que la géométrie du domaine

change avec le temps d'où la nécessité de mettre en ÷uvre des techniques d'optimisation par

rapport au domaine ; par ailleurs, outre les équations régissant l'écoulement �uide, une équation

de concentration en sédiment doit être considérée, les temps caractéristiques des 2 phénomènes

(écoulement et sédimentation) di�érant d'un ordre de grandeur. Ce travail est mené par Junqing

Yang (doctorante) ; il s'e�ectue en collaboration avec l'Académie des Sciences de la R.P. de

Chine (Institut de Physique de l'Atmosphère). Des travaux sur l'assimilation de données pour

des modèles d'écoulement en surface sont menés en collaboration avec l'université d'Oklahoma,

la �nalité de ces travaux étant la prévision des crues ; il s'agit là d'un projet très important et

[Le 98] F.-X. Le Dimet, �Modélisation et ressources en eau�, in : Actes de CARI, Dakar, 1998.
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ambitieux car il nécessite le couplage de modèles météo, hydrologique, de système d'information

géographique et de données très hétérogènes (radar, satellites).

5 Logiciels

5.1 Maillage adaptatif

Participants : Eric Blayo, Laurent Debreu, Hervé Knochel.

Nous avons développé une première version d'un �package� de maillage adaptatif. Cet outil,

nommé AGRIF (Adaptive Grid Re�nement In Fortran), est destiné aux modèles d'évolution

aux di�érences �nies. Il est écrit en Fortran 90, et permet d'ajouter à un modèle des capacités

d'adaptativité de son maillage. Le modèle proprement dit n'a quasiment pas à être modi�é;

seul un �chier pré-dé�ni de description doit être renseigné par l'utilisateur. Ce package a été

initialement développé dans le contexte des modèles océaniques (cf �6.4), et commence à être

utilisé pour des applications en météorologie et en glaciologie.

5.2 Décomposition de domaine

Participants : Isabelle Charpentier, A.S. Charão (projet Apache), B. Plateau (projet

Apache).

Une bibliothèque de programmes modulaires écrits en C++, dénommée Ahpik, a été

construite pour permettre un codage rapide de nouvelles méthodes de décomposition de do-

maines avec ra�nement de maillage. La mise en ÷uvre parallèle est réalisée par multi-programmation

des processeurs.

6 Résultats nouveaux

6.1 Optimisation de forme en mécanique des �uides avec transferts

thermiques

Participant : Jérôme Monnier.

Nous étudions un problème de conception optimale de forme pour un écoulement aniso-

therme en régime permanent. La motivation initiale du travail est un problème de conception

optimale sous capot posé par Renault. Ce problème fut résolu en partie lors d'une thèse CIFRE

avec SIMULOG et l'université de Nice - Sophia-Antipolis

[Mon95]

. Nous étudions à présent le

problème dans un cadre plus général. Nous considérons l'écoulement stationnaire d'un �uide in-

compressible visqueux avec échanges thermiques dans une cavité. Les échanges thermiques sont

du type convectif, di�usif et radiatif avec ré�exions multiples (modèle de corps gris). Le modèle

de �uide est celui de Navier-Stokes et le modèle thermique est l'équation de convection-di�usion

couplée avec l'équation de rayonnement (équation intégrale). Les conditions aux limites sont

[Mon95] J. Monnier, Conception optimale de forme pour un système couplé �uide-thermique. Application

à l'aérothermique d'un véhicule., thèse de doctorat, université de Nice - Sophia-Antipolis, 1995.
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non locales, non linéaires et non monotones. Nous cherchons alors à résoudre le problème de

contrôle par la forme suivant : minimiser la température sur un morceau de la frontière par

rapport à la forme de cette même frontière (des contraintes sur la forme et les variables d'état

sont également imposées).

Les di�érentes étapes du travail à présent réalisées sont les suivantes :

1. Analyse et approximation par éléments �nis du problème direct

[MV99]

;

2. Application des techniques d'optimisation de forme (cf �3.1) à ce modèle, dans un premier

temps dans le cas d'un écoulement potentiel (avec développement d'un logiciel 2d)

[Mon95]

,

[CMV99]

, puis dans le cas d'un écoulement de Navier-Stokes

[Mon99]

.

6.2 Méthode de décomposition en sous-domaines

Participant : Aïcha Bounaïm.

6.2.1 pour la synthèse modale

Une amélioration notable, le calcul de bornes d'erreur pour la synthèse modale, a été appor-

tée dans un travail avec Y. Maday (Université Pierre et Marie Curie et ASCI) et A. T. Patera

(MIT) [18]. Ces méthodes, introduites par Paraschivoiu et Patera

[PP98a]

, Peraire et Patera

[PP98b]

dans le cas d'approximation de type éléments �nis, permettent de valider les calculs

e�ectués lorsque des solutions propres exactes ou approchées ne sont pas connues. Ce réel pro-

grès devrait nous permettre de conclure l'étude entreprise précédemment dans le cadre d'un

contrat avec Peugeot S.A. pour des problèmes de coque non-encastrée.

6.2.2 pour un problème de contrôle optimal

A. Bounaïm a soutenu une thèse de doctorat le 25 juin 1999, sur les Méthodes de Décom-

position en sous-Domaines (mdd) appliquées à un problème de contrôle optimal [8].

Nous étudions une extension de la formulation par lagrangien augmenté faite pour des

problèmes de commande optimale stationnaires au cas de problèmes évolutifs. Nous avons

également développé des variantes d'algorithmes de Schwarz avec recouvrement pour le cas d'un

problème de contrôle de l'équation de la chaleur pour étudier le comportement d'algorithmes

d'optimisation et de méthodes de décomposition de domaine.

[MV99] J. Monnier, J. Vila, � Convective and radiative thermal transfer with multiple re�ections.

Analysis and approximation by a �nite element method�, Math. Models and Meth. in Appl. Sc.,

1999, à paraître.

[CMV99] D. Chenais, J. Monnier, J. Vila, � A shape optimal design problem with convective and

radiative heat transfer. Analysis and implementation�, J. Optim. Th. Appl., 1999, à paraître.

[Mon99] J. Monnier, �Shape sensitivity in a Navier-Stokes �ow with radiative thermal transfer.�, soumis,

1999.

[PP98a] M. Paraschivoiu, A. Patera, � A hierarchical duality approach to bounds for the outputs of

partial di�erential equations�, Comput. Meth. Appl. Mech. Engrg. 158, 1998, p. 389�407.

[PP98b] J. Peraire, A. Patera, � Bounds for linear-functional outputs of coercive partial di�erential

equations: local indicators and adaptive re�nement�, in : Proc. Workshop on New Adv. in Adaptive

Comput. Meth. in Mech., Eds P. Ladeveze and J.T. Oden, Elsevier, Cachan, France, 1998.
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6.2.3 Programmation parallèle

L'étude d'une multi-programmation des tâches adaptée à la mise en ÷uvre des méthodes

de décomposition de domaines, synchrones ou asynchrones, pour des problèmes impliquant

une étape de ra�nement de maillage, constitue le sujet de thèse proposé à A. S. Charão

(projet Apache) par B. Plateau (projet Apache) et I. Charpentier. Cette étude a conduit à la

construction d'une bibliothèque nommée Ahpik. De programmation modulaire en C++, Ahpik

o�re la possibilité de coder rapidement de nouvelles méthodes. Ce travail s'est d'ores et déjà

traduit par deux conférences [32], [33].

6.3 Problèmes inverses, ondelettes et méthodes non-paramétriques

Participants : Anestis Antoniadis, Gérard Grégoire, Zouhir Hamrouni.

Nous avons abordé le problème d'échantillonnage dans le cadre des analyses multi-résolutions

permettant la réalisation d'algorithmes d'identi�cation aussi rapides que la FFT. En e�et, alors

qu'en traitement du signal il est usuel de supposer que l'échantillonnage des signaux observés

est à pas régulier, ceci est rarement le cas en régression où le plus souvent l'échantillonnage est

aléatoire. Nous avons donc développé récemment

[AP98,AGV97]

, [37] des méthodes d'estimation

adaptées à l'échantillonnage aléatoire.

En�n nous avons établi les liens qui pouvaient exister entre algorithmes de régularisation

pour des problèmes mal conditionnés

[AL98]

, les méthodes de sélection de modèles

[AGG97]

et

les techniques de lissage à l'aide d'ondelettes.

Nous avons également utilisé la transformation continue en ondelettes pour détecter des

discontinuités éventuellement présentes dans des signaux observés avec du bruit

[Ant98]

. Ces

méthodes sont actuellement poursuivies pour estimer l'intensité de certains processus ponctuels

intervenant lors de la modélisation de données de survie en médecine

[AGM99]

.

Dans le cadre de notre collaboration avec l'Institut de Biologie Structurale du CEA nous

avons développé des méthodes de compression d'images à l'aide de la transformation en onde-

lettes, transformation qui permet de mettre en ÷uvre des traitements non linéaires complexes

avec des algorithmes rapides et simples. Les résultats de ce travail ont fait l'objet de la publi-

cation

[AFR98]

.

[AP98] A. Antoniadis, D. Pham, �Wavelet regression for random or irregular design�, Computational

Statistics and data analysis 28, 4, 1998, p. 333�369, 353�352.

[AGV97] A. Antoniadis, G. Grégoire, P. Vial, �Random design wavelet curve smoothing�, Statistics

and Probability Letters 35, 1997, p. 225�232.

[AL98] A. Antoniadis, F. Leblanc, �Wavelet Regression for Binary Response�, rapport de recherche

n

o

RT175, IMAG-LMC, janvier 1998.

[AGG97] A. Antoniadis, I. Gijbels, G. Grégoire, �Model selection using wavelet decompositions and

applications�, Biometrika 84, 4, 1997, p. 751�763.

[Ant98] A. Antoniadis, � Change-Point Regression Models �, in : The art of nonparametric statistics,

UCL, Louvain-La-Neuve, Belgique, février 1998.

[AGM99] A. Antoniadis, I. Gijbels, B. MacGibbon, � Nonparametric estimation for the location of a

change-point in an otherwise smooth hazard function�, Scand. J. Statist., 1999, à paraître.

[AFR98] A. Antoniadis, J. Ferrer, M. Roth, � Data Compression for Di�raction Patterns �, Acta.

Cryst. Series D, 54, 1998, p. 184�199.
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Dans le cadre de l'étude des problèmes statistiques concernant les fonctions présentant

des discontinuités, G. Grégoire et Z. Hamrouni ont obtenu des résultats pour l'estimation du

nombre de ruptures dans une fonction de régression qui ont fait l'objet de deux communica-

tions

[GH98]

, [30]. Par ailleurs la thèse de Zouhir Hamrouni a été soutenue cette année [10], et

deux articles ont été soumis

[GH99a,GH99b]

.

Pour l'estimation de la fonction d'intensité d'un processus ponctuel, G. Grégoire en collabo-

ration avec Jocelyn Nembé de l'université de Libreville au Gabon ont poursuivi une étude

commencée à l'occasion de la thèse de ce dernier et consacrée à l'utilisation du principe de

longueur de description minimale. Ce travail a conduit à une publication

[GN99a]

, et une autre

a été soumise

[GN99b]

.

6.4 Maillage adaptatif et méthodes de zoom pour les modèles de

circulation océanique

Participants : Eric Blayo, Laurent Debreu, Hervé Knochel.

Ce travail fait l'objet de la thèse de L. Debreu. Suite aux premiers tests réalisés dans des

con�gurations académiques (modon barotrope, modèle QG multi-couches), qui avaient mis

clairement en évidence les potentialités de la méthode [16], nous avions commencé en 1998 son

développement dans le cadre d'un modèle à la physique plus complète (modèle aux équations

primitives) appliqué à l'océan Atlantique Nord et Équatorial. Ce travail a été poursuivi cette

année, avec notamment la mise au point de schémas numériques pour les phases d'interaction

entre grilles (interpolation sur les grilles �nes, et mise à jour sur les grilles grossières), permet-

tant de prendre en compte di�érentes contraintes physiques (propriétés de conservation, de

non-divergence, . . . ). De nombreuses simulations numériques ont été e�ectuées, qui con�rment

l'intérêt de ces outils dans un contexte d'applications réelles. Une application à très haute ré-

solution dans la zone de sortie des eaux méditerranéennes est notamment menée actuellement

par H. Knochel. Par ailleurs, une analyse théorique des propriétés de stabilité et d'erreur de la

méthode a été menée.

Ces travaux sont accompagnés par le développement d'un logiciel intégrant ces di�érents

outils. Écrit en Fortran 90, il apporte à un modèle d'océan aux di�érences �nies la capacité

d'adapter son maillage, sans réécriture du modèle. Une première version de ce logiciel a été

�nalisée. Elle est utilisée actuellement à Toulouse pour un autre modèle réaliste d'océan, et à

Nantes pour un modèle météorologique.

En�n, les modèles d'océan utilisant couramment les calculateurs parallèles, nous travaillons

[GH98] G. Grégoire, Z. Hamrouni, � Estimateur du nombre de ruptures dans une fonction de régres-

sion�, in : 30iemes Journées de Statistique, Rennes, 1998.

[GH99a] G. Grégoire, Z. Hamrouni, �Change Point Estimation by Local Linear Smoothing�, soumis,

1999.

[GH99b] G. Grégoire, Z. Hamrouni, � Two non-parametric tests for change-point problems�, soumis,

1999.

[GN99a] G. Grégoire, J. Nembé, �Convergence rates for the minimum complexity estimator of counting

process intensities�, Journal of Nonparametric Statistics, 16, 1999, à paraître.

[GN99b] G. Grégoire, J. Nembé, � Inference for a counting process by minimum complexity�, soumis,

1999.
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en collaboration avec l'équipe de Calcul Parallèle du LMC (D. Trystram, G. Mounié) à la mise

au point d'un algorithme de répartition dynamique de la charge, pour permettre une mise en

÷uvre parallèle e�cace de ce maillage adaptatif

[BDMT99]

,[26].

6.5 Assimilation de données en océanographie

Participants : Eric Blayo, Jacques Blum, Sylvain Carme, Sophie Durbiano, Blaise

Faugeras, Ibrahim Hoteit, Dinh Tuan Pham, Fabrice Veersé, Jacques Verron, Patrick Vidard.

Techniques déterministes de contrôle optimal

Dans la continuité des travaux menés ces dernières années sur les techniques d'assimilation

variationnelle dans les modèles de circulation océanique, nous travaillons depuis un an sur le

problème du contrôle de l'erreur du modèle, dans le cadre de la thèse de S. Durbiano débutée

en octobre 1998. Nous avions déjà testé dans un cas simple la possibilité de mieux reconstituer

la dynamique du modèle par l'introduction d'une nouvelle variable de contrôle représentant

l'erreur du modèle. Les résultats avaient prouvé sur cet exemple l'e�cacité de cette approche,

et sa supériorité sur l'approche classique où l'on ne contrôle que la condition initiale.

Toutefois, son application à des cas réalistes est loin d'être évidente, car elle implique

un accroissement totalement prohibitif de la dimension de l'espace de contrôle. Il faut donc

réduire cette dimension en choisissant une base de cardinal faible, et celle-ci doit permettre

une décomposition pertinente de l'erreur.

Une étude est actuellement menée a�n de comparer les possibilités de di�érentes familles

de vecteurs (singuliers, Lyapunov, �breeding modes�) à cet égard. Par ailleurs, des premières

applications de contrôle avec réduction d'ordre sont menées dans un modèle aux équations

primitives de l'océan Paci�que Tropical

[BBDV99]

.

Techniques de �ltrage stochastique

Une autre approche du problème consiste à utiliser les méthodes de type �ltrage. Comme

indiqué au �3.6, un nouveau �ltre (SEEK) a été développé dans le but de réduire les coûts de

calcul très importants associés aux �ltres classiques de type Kalman. Dans ce cadre, S. Carme

a soutenu une thèse de doctorat sur l'implantation du �ltre SEEK dans un modèle QG en

Atlantique Nord [9]. Parallèlement, I. Hoteit prépare une autre thèse dont le but est d'implanter

ce �ltre dans des modèles aux équations primitives, à la physique plus complète. De plus, nous

avons réalisé sa mise en ÷uvre et étudié sa performance dans un cadre réaliste de l'océan

Paci�que tropical

[PVG98,VGP

+

97]

.

[BDMT99] E. Blayo, L. Debreu, G. Mounié, D. Trystram, �Dynamic load balancing for ocean circula-

tion model with adaptive meshing�, Engineering Simulation, 1999, à paraître.

[BBDV99] E. Blayo, J. Blum, S. Durbiano, J. Verron, �Reduction of the dimension of the control space

for variational data assimilation�, in : Proceedings of the Third World Meteorological Organization

Symposium on Assimilation of Observations in Meteorology and Oceanography, Québec, 1999. À

paraître, http://www1.tor.ec.gc.ca/wmosymposium/.

[PVG98] D. Pham, J. Verron, L. Gourdeau, �Filtres de Kalman singuliers évolutifs pour l'assimilation

de données en océnographie�, C. R. Acad. Sci. Paris, Science de la terre et des planètes 326, 1998,

p. 255�260.

[VGP

+

97] J. Verron, L. Gourdeau, D. Pham, R. Murtugudde, J. Busalacchi, �Une nouvelle implé-

mentation du �ltrage de Kalman appliqué à l'assimilation de données altimétriques dans un modèle
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Pour diminuer encore le coût de calcul de notre �ltre, qui reste très important pour une ap-

plication pratique dans une con�guration réaliste, nous avons exploré plusieurs pistes, décrites

précédemment au �3.6. La piste de l'utilisation d'une base de correction semi-évolutive semble

la plus intéressante. Ainsi, nous pouvons atteindre une performance proche du �ltre SEEK

complet avec un dixième de coût de calcul. Nous introduisons encore d'autres améliorations,

notamment l'utilisation d'un facteur d'oubli adaptatif, dont la valeur s'adapte en fonction de

l'erreur de prévision et/ou l'énergie cinétique de l'océan. Nous avons également mis en ÷uvre

un �ltre avec une base de correction locale, plus représentative, pour un coût de calcul équi-

valent. Tous ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la thèse d'I. Hoteit et ont donné des

résultats très encourageants.

Par ailleurs, nous essayons de renforcer la stabilité du �ltre et sa robustesse vis-à-vis de

la non-linéarité. Une variante du �ltre SEEK a été introduite, qui s'appuie sur l'interpolation

au lieu de la linéarisation et sur la technique de tirage Monte-Carlo exacte au second ordre.

Ce �ltre baptisé SEIK

[Pha96,Pha97,PVG98]

, outre sa plus grande stabilité, est plus simple à

réaliser car il ne nécessite pas le calcul du gradient de l'opérateur de transition du modèle.

Nous envisageons également de mettre en ÷uvre des techniques plus avancées pour le �ltrage

non-linéaire utilisant aussi le tirage Monte-Carlo exact au second ordre

[Pha98]

. Toutefois des

méthodes vraiment non-linéaires comme le �ltre particulaire, restent inabordables à cause de

leur coût prohibitif.

Techniques hybrides

Une nouvelle méthode d'assimilation de données (4D-Var/SEKS), combinant les approches

par contrôle optimal et par �ltrage stochastique, a été conçue par F. Veersé

[Vee99a]

. Elle

utilise la technique de réduction de la dimension de l'espace de contrôle pour le calcul d'une

correction à l'état du modèle, et une technique inspirée de celle du �ltre SEEK pour le calcul

des statistiques d'erreur nécessaires à l'assimilation. Le point fort de cette méthode est sa

consistance, puisque le calcul de la correction et celui des statistiques d'erreur reposent sur une

hypothèse commune de rang faible des matrices de covariances d'erreur. Cette méthode inclut

en outre un préconditionnement du problème de contrôle, ce qui s'avère nécessaire pour des

applications à des modèles océaniques réalistes ou des modèles météorologiques opérationnels.

Elle permet également de pallier un défaut majeur des méthodes d'assimilation variationnelle

actuelles, en fournissant des statistiques d'erreur dépendant de l'écoulement sous-jacent. Le

coût de cette méthode en terme de temps de calcul et d'espace mémoire est du même ordre

que celui du �ltre SEEK décrit précédemment. Une mise en ÷uvre du 4D-Var/SEKS avec un

modèle aux équations primitives de l'océan Paci�que tropical est envisagée.

de l'océan Paci�que tropical.�, Aviso News letter 5, 1997.

[Pha96] D. Pham, �A singular evolutive interpolated Kalman �lter for data assimilation in oceanography�,

rapport de recherche n

o

RT 163, LMC/IMAG, 1996.

[Pha97] D. Pham, �Dimension, Predictibility and Reduced Rank Kalman Filtering in Data Assimilation�,

in : Proceedings of the third bilateral French-Russian conference: Predictability of Atmospheric and

Oceanic Circulations, 1997.

[Pha98] D. Pham, �Stochastic Methods for Sequential Data Assimilation in Strongly Nonlinear Systems�,

rapport de recherche n

o

3597, INRIA, décembre 1998, http://www.inria.fr/RRRT/RR-3597.html.

[Vee99a] F. Veersé, �4D-Var/SEKS: a consistent variational-�ltering data assimilation method�, soumis,

1999.
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6.6 Modélisation des statistiques d'erreur

Participants : Didier Auroux (ENS Lyon), Fabrice Veersé.

L'assimilation variationnelle de données revient essentiellement à minimiser une fonction

coût qui est la somme de la distance de la trajectoire du modèle aux observations sur une

période temporelle et de la distance à une ébauche (estimation a priori de la condition initiale

optimale de cette trajectoire) au début de cette période. Ces distances sont pondérées par

leur matrice de covariances d'erreur respectives, pour tenir compte des incertitudes sur les

observations et l'ébauche. Comme la dimension du vecteur d'état du modèle est habituellement

grande en météorologique et en océanographie (10

5

�10

9

) et les relations entre les variables du

modèle sont complexes, il n'est pas possible en pratique de manipuler la matrice de covariances

d'erreur de l'ébauche utilisée pour pondérer l'information provenant du modèle (10

10

� 10

18

composantes scalaires). C'est pourquoi l'opérateur linéaire correspondant est modélisé par la

composition d'opérateurs utilisables avec les calculateurs parallèles actuels. En conséquence

les covariances d'erreur spéci�ées sont presque toujours climatologiques et ne dépendent pas

de la dynamique sous-jacente. Il s'agit là d'un défaut majeur des mises en oeuvre actuelles des

méthodes d'assimilation variationnelle.

F. Veersé a proposé une méthode pour spéci�er des covariances d'erreur de l'ébauche dy-

namiques, en utilisant des opérateurs quasi-Newton à mémoire limitée

[Vee99b]

, [34], [41]. Pour

qu'une telle méthode soit e�cace en pratique, il faut que l'approximation à mémoire limitée de

la matrice hessienne inverse fournie par le code de minimisation quasi-Newton (M1QN3 de la

bibliothèque MODULOPT de l'INRIA) soit de bonne qualité. Ceci a motivé l'étude faite durant

son stage de 2

ème

année par D. Auroux, avec un système simple (équation de Burgers di�usive

sur un cercle de latitude) mais proche par certains aspects de modèles météorologiques plus

complexes [42]. Cela a conduit à proposer une modi�cation du code de minimisation M1QN3

qui, pour ce problème, améliore grandement la qualité de l'approximation de la matrice hes-

sienne inverse et nécessite 10% d'itérations en moins pour obtenir le minimum à une précision

donnée

[VAF99]

. F. Veersé a prolongé cette étude par de nombreuses expériences numériques en

utilisant des collections de problèmes tests pour les codes de minimisation

[VA99]

.

Cette approche pour la modélisation des covariances d'erreur reste néanmoins limitée par

l'approximation en moyenne de la hessienne inverse fournie par le code de minimisation. Elle a

permis cependant de proposer un préconditionnement pour les calculs des erreurs a posteriori

utilisant les modèles adjoints dits de second ordre (collaboration en cours avec l'Alfred Wegener

Institute for Polar and Marine Research), et pour le calcul des directions intervenant dans la

prévision d'ensemble (de type Monte Carlo) et le �ltre de Kalman simpli�é au Centre Européen

de Prévision Météorologique à Moyen Terme.

[Vee99b] F. Veersé, �Variable-storage quasi-Newton operators for modeling error covariances�, in : Pro-

ceedings of the Third World Meteorological Organization Symposium on Assimilation of Observa-

tions in Meteorology and Oceanography, Québec, 1999. À paraître, http://www1.tor.ec.gc.ca/

wmosymposium/.

[VAF99] F. Veersé, D. Auroux, M. Fisher, � Scaling and updating L-BFGS diagonal preconditioners.

Part 1: a case study�, soumis, 1999.

[VA99] F. Veersé, D. Auroux, �Scaling and updating L-BFGS diagonal preconditioners. Part 2: MO-

DULOPT, MINPACK-2 and CUTE experiments�, soumis, 1999.
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6.7 Hydrologie

Participants : François-Xavier Le Dimet, Junqing Yang.

Problèmes d'identi�cation. Ce travail entre dans le cadre de la thèse de Pierre Ngiepieba.

Nous avons abordé plusieurs points, notamment l'aspect théorique et les méthodes informa-

tiques pour résoudre les problèmes d'identi�cation des paramètres hydrodynamiques dans un

modèle hydrologique (modèle de Richards) en utilisant les techniques d'assimilation de données.

Au cours de nos di�érentes expériences de minimisation avec M1QN3, nous avons constaté

la grande sensibilité de certains paramètres (conductivité hydraulique à saturation naturelle,

taux d'humidité à saturation) sur la fonction objective ce qui nous pousse à la recherche des

informations du second ordre pour l'analyse de sensibilité et à la caractérisation de l'unicité

de nos paramètres de contrôle.

Parallèlement, une collaboration est entreprise avec des hydrologues du Laboratoire d'étude

des Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE) ; la question est de faire de l'identi�-

cation sur un modèle d'in�ltration robuste à dé�nir en se basant sur le modèle d'in�ltration

de GREEN et AMPT, dépendant d'un nombre restreint de paramètres.

Problème de sédimentation. Ce travail est réalisé dans le cadre de la thèse de Junqing

Yang (Université de Wuhan et UJF). Le problème auquel nous nous intéressons est l'assimi-

lation de données pour les problèmes du transport des sédiments dans des rivières

[JL98]

. Un

modèle bi-dimensionnel gouvernant le système hydraulique est déduit des lois de conservation

de masse et d'énergie, il est développé par le LASG de l'Institut de Physique de l'Atmosphère

(Académie des Sciences, Chine) ; c'est un système couplé de trois équations aux dérivées par-

tielles ; l'écoulement �uvial est régi par une équation de type Saint-Venant ; le contenu en

sédiment véri�e une équation de concentration, une loi empirique permet d'évaluer la déposi-

tion des sédiments. Pour compléter ces équations, des formules semi-empiriques sont utilisées

pour déterminer les variables physiques comme la capacité de transport solide et le taux de

transport solide par unité de largeur. En discrétisant avec la méthode de di�érence �nie adap-

tée à un maillage de �grille-C� , nous résolvons numériquement les équations de Saint-Venant

avec une méthode à pas fractionnaire, nous avons prouvé la stabilité et la convergence de cette

méthode, ainsi que la conservation d'énergie des di�érences, qui permet une stabilité du calcul

sur une longue période de temps.

Le premier problème est de reconstituer l'évolution du lit de la rivière à partir d'observations

et de la connaissance de la physique de l'écoulement. Pour cela on utilise des techniques de

type contrôle optimal telles qu'elles sont beaucoup utilisées en météorologie et en océanographie

pour l'assimilation de données. A partir du système adjoint développé du système direct, on

peut déduire le gradient d'une fonctionnelle, qui mesure l'écart entre la prévision du modèle et

[JL98] Y. Junqing, F.-X. Le Dimet, � Variational data Assimilation in the transport of sediment in

river�, Science in China (Seres D) 41, 1998, p. 473�485.
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l'observation, par rapport aux variables de contrôle. L'algorithme d'optimisation est la méthode

quasi-Newton à la mémoire limitée. En plus, en utilisant le même système adjoint, nous avons

identi�é quelques coe�cients empiriques di�ciles à spéci�er. La méthode de pénalisation est

utilisée pour traiter les cas où les données observées ne sont pas complètes.

En hydrologie de surface, la collaboration avec l'université d'Oklahoma porte sur l'assi-

milation de données hydrologiques et les problèmes inverses en hydrologie. La représentation

déterministe des processus hydrologiques distribués nécessite la calibration de nombreux para-

mètres avec un nombre limité d'observations. Les techniques de type commande optimale ont

été mises en oeuvre pour l'identi�cation de la rugosité hydraulique et de l'in�ltration dans un

modèle de type onde cinétique.

En météorologie, une coopération ancienne avec Florida State University et le Départe-

ment de météorologie de cette université a été relancée dans le domaine des modèles méso-

synoptiques avec MM5 développé à Penn State et au NCAR. À FSU l'adjoint de MM5 a été

écrit avec la physique complète. Plusieurs problèmes sont abordés : le contrôle des conditions

aux limites pour l'assimilation de données, la sensibilité de la condition initiale, résultat de

l'assimilation par rapport aux erreurs d'observations, en�n le couplage avec un modèle hy-

drologique. Par ailleurs une étude de la méthode de breeding a été réalisée avec un modèle

couplé océan-atmosphère. Il s'agit de déterminer les modes correspondant à la plus grande

ampli�cation d'une perturbation.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Actions industrielles

Une collaboration déjà ancienne existe avec le Département de Recherche sur la Fusion

Contrôlée du Centre d'Études Nucléaires de Cadarache sur les problèmes d'identi�cation et

de contrôle en physique des plasmas. Un nouveau contrat vient d'être signé avec le CEA (Ca-

darache) sur le problème d'identi�cation en temps réel de la densité du courant dans TORE

SUPRA.

Un autre contrat concerne SCHNEIDER ELECTRIC et porte sur la mesure du courant

électrique à partir de sondes discrètes. Il utilise notre acquis dans le domaine des plasmas et

a une forte potentialité industrielle. Une méthode numérique basée sur le contrôle optimal a

permis de mettre au point une méthode d'identi�cation en temps réel. Un logiciel a été dé-

veloppé par SIMULOG à partir de FLUX EXPERT, qui permet d'identi�er le courant dans

des conducteurs à partir des mesures de champ magnétique dans une con�guration cylindrique

(approximation bi-dimensionnelle). Le contrat se poursuit par le DRT (Diplôme de Recherche

Technologique) de Jean-Michel Fabre, dont le rôle est de dimensionner au mieux l'électronique

à mettre en oeuvre a�n d'obtenir des résultats exploitables industriellement. Ce dimension-

nement concerne plusieurs type de produits du groupe SCHNEIDER ELECTRIC qui ont été

recensés. Les résultats obtenus doivent permettre de déterminer si l'on peut envisager un pro-

totypage de la méthode de commande optimale sur un ou plusieurs cas d'étude à court, moyen

ou long terme en fonction des contraintes techniques telles que le nombre et la performance

des capteurs.
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Un contrat avec le SHOM (Service Hydrographique de la Marine) traite des méthodes de

maillage adaptatif et de zoom pour la circulation océanique (voir section 6.4).

Le développement des télécommunications nécessite la mise au point d'algorithmes �ables et

rapides. Vincent Janicot a fait son stage de DEA sur le préconditionnement de tels algorithmes;

ce travail se poursuit en thèse CIFRE à la société ANACAD sous la direction de F.-X. Le Dimet.

8 Actions régionales, nationales et internationales

8.1 Actions régionales

Collaborations avec des équipes de recherche régionales :

� Équipe MEOM (Modélisation des Écoulements Océaniques et des Marées) du Laboratoire

d'Écoulements Géophysiques et Industriels (Grenoble) : océanographie.

� Laboratoire de Transferts en Hydrologie et Environnement (Grenoble) : problèmes in-

verses en hydrologie.

� Département d'études des matériaux, section d'études de la solidi�cation : CENG (Centre

d'Études Nucléaires de Grenoble).

� Institut Laue-Langevin, Institut de Biologie Structurale du CENG et ESRF (Synchro-

tron) : méthodes stochastiques pour les problèmes inverses.

� Pechiney : Centre de recherche de Voreppe.

8.2 Actions nationales

Interactions avec d'autres projets ou actions INRIA :

� Projet APACHE : parallélisation d'algorithmes.

� Projet NUMATH : océanographie.

� Projet PARA : mode inverse opérationnel.

� Projet ESTIME : algorithmes d'optimisation, mode inverse opérationnel.

� Action TROPICS : dérivation automatique d'un code adjoint (ODYSSÉE), mode in-

verse opérationnel.

� Projet SINUS : mode inverse opérationnel.

Collaborations avec d'autres équipes de recherche en France :

� Participation au programme national de recherche MERCATOR (océanographie).
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� Laboratoire de Météorologie Dynamique de l'ENS (Paris) : assimilation de données pour

l'environnement.

� CEA Cadarache.

� Centre National de Recherche Météorologique, Météo-France (Toulouse) : assimilation de

données pour les modèles atmosphériques.

Participation à des Groupements de Recherche (GdR) CNRS :

� GdR SPARCH (simulation de faisceaux de particules chargées)

� GdR Optimisation de forme.

� GdR Fluides en interaction.

8.3 Actions européennes

8.3.1 Europe de l'ouest

Collaboration de A. Antoniadis et G. Grégoire avec les professeurs I. Gijbels et A. Kneip

de l'Institut de Statistique de Louvain-La-Neuve. Collaboration de A. Antoniadis avec le

Dr. Umberto Amato du CNR Italien (Naples). Collaboration de A. Antoniadis avec le Dr. Syl-

vain Sardy (École Polytechnique Fédérale de Lausanne).

F.-X. Le Dimet participe au projet européen Ecrase (modélisation en hydrologie) et au projet

européen PIONEER (océanographie côtière). Il est membre de l'Educational Board d'ECMI

(European Consortium for Mathematics in Industry).

Collaboration de F. Veersé avec M. Losch et le docteur J. Schröter de l'Alfred Wegener Ins-

titute for Polar and Marine Research (Bremerhaven). F. Veersé collabore également avec les

docteurs J. Barkmeijer et M. Fisher du Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen

Terme (Reading).

8.3.2 Europe de l'est

IDOPT participe au programme �Mathématiques pour l'étude du climat� de l'Institut

Franco-Russe Lyapunov (Moscou).

8.4 Actions internationales

8.4.1 Afrique

Une collaboration s'est mise en place sur les méthodes numériques en hydrologie avec

l'université de Yaoundé. Cette collaboration est concrétisée par la thèse en co-tutelle de P.

Ngnepieba.
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8.4.2 Amérique du Nord

Sur le thème �physique des plasmas� : collaboration avec M. Vogelius (Rutgers university).

Sur le thème �environnement� : F.-X. Le Dimet collabore avec l'université d'Oklahoma et le

Florida State Institute dans le domaine de la météorologie et de l'hydrologie. Celle-ci s'est

traduite par 5 stages d'étudiants qui ont réalisé des projets de recherche dans des laboratoires

[47, 48, 43, 45, 49]. Dans le cadre du nouveau Centre of Computational Sciences and Enginee-

ring de Florida State University nous avons commencé à développer un nouveau programme

en mécanique des �uides numérique. Le but est d'utiliser les données pour contrôler les écou-

lements simulés par les modèles, et en particulier leur énergie turbulente [40].

Sur le thème �techniques stochastiques� : collaboration d'A. Antoniadis avec le professeur

R. Carmona (Princeton university), le professeur McKeague (université de Floride), le pro-

fesseur J. Fan (université de Caroline du Nord, Chapel Hill) et le Professeur B. MacGibbon

(université du Québec à Montréal).

8.4.3 Chine

La collaboration entre l'Institut de Physique de l'Atmosphère (Académie des Sciences de

la R. P. de Chine) et IDOPT a été retenue comme un projet du Laboratoire Franco-Chinois

LIAMA. La collaboration va s'étendre à l'étude des modèles et méthodes de prévision des

inondations.

Un étudiant de l'IUP3, R. Nosenzo, a e�ectué un stage de 4 mois au LIAMA pour commencer

une collaboration avec Philippe de Re�ye (CIRAD) sur la mise en ÷uvre de techniques de

contrôle appliquées à la croissance de végétaux.

8.4.4 Japon

F.-X. Le Dimet a été invité un mois (février 1999) par la NASDA à Tokyo. Il s'agissait de

dé�nir un projet pour l'étude de la sensibilité d'un modèle par rapport aux observations [40].

8.5 Visites, et invitations de chercheurs

Victor Shutyaev, professeur à l'Institut de Mathématiques Numériques de Moscou a sé-

journé dans le laboratoire 3 mois, d'octobre à décembre 1999; le thème de la collaboration

était l'assimilation de données.

Marina Kleptsyna, Professeur Associé dans le Département de Mathématiques Appliquées de

l'Université d'État de Moscou et Chercheur à l'Institut des Problèmes de Transmission de

l'Information de l'Académie des Sciences de Russie, a e�ectué un séjour sur invitation en

novembre-décembre 99. Elle a participé aux travaux se développant au sein du projet dans le

domaine de l'analyse des systèmes stochastiques, notamment autour des problèmes de �ltrage

et d'identi�cation pour des systèmes stochastiques de type fractionnaire

[KLR99a]

.

[KLR99a] M. Kleptsyna, A. Le Breton, M.-C. Roubaud, � An elementary approach to �ltering in

systems with fractional Brownian observation noise�, in : Proceedings of the 22nd E.M.S. and 7th

Vilnius Conference on Probability Theory and Mathematical Statistics, 1999. À paraître.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté scienti�que

A. Antoniadis est membre du bureau éditorial de la revue de l'ISUP depuis 1992.

A. Antoniadis est éditeur associé du Journal de la Société Française de Statistique depuis 1998.

A. Antoniadis a présidé le comité d'organisation des 31

èmes

Journées de Statistiques, qui ont

eu lieu à Grenoble en mai 1999.

J. Blum est rédacteur en chef adjoint de la revue électronique ESAIM : COCV (Control, Op-

timization and Calculus of Variations).

J. Blum et F.-X. Le Dimet sont membres du groupe de travail �problèmes inverses� de l'OFTA

(Observatoire Français des Techniques Avancées).

J. Blum est membre du conseil des partenaires du CGCV (Centre Grenoblois de Calcul Vec-

toriel du CEA), et membre du conseil scienti�que du PSMN (Pôle de Simulation et de Modé-

lisation Numérique) de l'ENS Lyon.

D. T. Pham est rédacteur en chef adjoint de la revue Journal of Time Series Analysis depuis

1992.

F.-X. Le Dimet est membre du Comité scienti�que du projet européen PIONNER et du Comité

scienti�que du GIR ECOFOR.

9.2 Enseignement

Il y a un lien très fort avec le DEA de Mathématiques Appliquées de l'université Joseph

Fourier et de l'Institut National Polytechnique de Grenoble (ENSIMAG), car la plupart des

membres du projet y donnent des cours, et parce que c'est le vivier de nos étudiants en stage

de DEA et en thèse. Parmi les cours enseignés par les membres du projet, on peut citer :

� Commande optimale (24 heures, J. Blum) ;

� Modélisation numérique en mécanique des �uides (21 heures, J. Monnier) ;

� Modélisation et assimilation de données en océanographie (24 heures, E. Blayo et

F.-X. Le Dimet) ;

� Ondelettes et applications (12 heures, A. Antoniadis) ;

� Méthodes d'estimation fonctionnelle (12 heures, G. Grégoire).

9.3 Participation à des colloques, séminaires, invitations

Des membres de l'équipe ont participé à des conférences et workshops ; on se reportera à

la bibliographie pour en avoir la liste.

A. Bounaïm a été invitée par le Pr. A. Tveito à l'Institut d'Informatique de l'université d'Oslo

(Norvège), où elle a donné un séminaire.

F.-X. Le Dimet a séjourné sur invitation à l'Université de Yaoundé (1 semaine en novembre

1998), à l'University of OKLAHOMA (4 mois), à la NASDA (Tokyo, 1 mois) et à Florida State

University (2 mois).
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F. Veersé a séjourné à l'Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research à Bremerhaven

(Allemagne) sur invitation du Dr. J. Schröter, la semaine du 11 au 17 octobre 1999. Cette visite

a été l'occasion d'échanges fructueux lors d'un séminaire et de multiples réunions informelles.

9.4 Distinctions

Quatre chercheurs du projet (Eric Blayo, Jacques Blum, François-Xavier Le Dimet et

Dinh Tuan Pham) ont obtenu conjointement avec trois chercheurs du Laboratoire d'Écou-

lements Géophysiques et Industriels (Pierre Brasseur, Jean-Marc Molines et Jacques Verron)

le premier prix Simulation du concours Seymour Cray 1998 pour leurs travaux sur � l'assimi-

lation de données pour la simulation numérique des circulations océaniques�.
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