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1. Composition de I’équipe

Le projet IDOPT est un projet commun au CNRS (département SPM), a [’université Joseph Fourier
(Grenoble 1), a ’'INPG et a I'INRIA Rhone-Alpes. Ce projet est localisé au laboratoire LMC de I'IMAG.
Note : Certains chercheurs ou enseignants-chercheurs (Anestis Antoniadis, Isabelle Charpentier, Patrick
Witomski, Dinh Tuan Pham) n’effectuent qu’une partie de leur recherche au sein du projet IDOPT.

Responsable scientifique
Francois-Xavier Le Dimet [Professeur UJF, délégation de I’université Grenoble 1]

Assistantes de projet
Corinne Bayeuil [CES, puis vacation]
Hélene Baum

Personnel INRITA
Laurent Debreu [CR]
Evgueni Kasantzev [CR]
Christine Kazantsev [CR en détachement a I’'INRIA]
Christophe Vouland [Ingénieur - Associé]

Personnel CNRS
Isabelle Charpentier [CR]
Dinh Tuan Pham [DR]
Pierre Saramito [CR]

Personnel institut national polytechnique de Grenoble
Jér6me Monnier [MC]

Personnel université de Grenoble 1
Anestis Antoniadis [professeur]
Eric Blayo [MC]

Patrick Witomski [professeur]

Personnel université de Nice
Jacques Blum [professeur]

Chercheur post-doctorant
Veronika Fedorenko [post-doc SHOM]

Ingénieur expert
William Castaings [contrat européen]

Chercheurs doctorants
Didier Auroux [allocataire moniteur]
Jocelyn Etienne [allocataire MESR]
Blaise Faugeras [allocataire MESR]
Sophie Fontaine [boursiere ADEME-ASCOPARG]
Vincent Janicot [contrat CIFRE avec la société ANACAD]
Claire Lauvernet [Bourse CNS-INRA]
Wau Lin [boursier Ambassade de France - Chine]
Cyril Mazauric [stagiaire, puis boursier ANFAS]
Véronique Martin [Doctorante Paris 13]
Maélle Nodet [Doctorante Univ. Nice]
Denis Quelo [Doctorant ENPC]
Céline Robert [Doctorante UJF, bourse du CNES]

Chercheurs invités
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Marina Kleptsyna [Chercheur, Institut des Problemes de Transmission de 1’ Information, Russian Academy of
Sciences]

Patrick Marchesiello [Chercheur, Institute of Geophysics and Planetary Physics, University of California at
Los Angeles]

Mu Mu [Professeur, Académie de Sciences de Chine]

Luther White [Professeur, Univ. of Oklahoma]

Collaborateurs extérieurs
Gérard Grégoire [professeur, université de Grenoble 2]
Jacques Verron [DR CNRS au LEGI]
Alain Le Breton [professeur, université de Grenoble 1]

2. Présentation et objectifs généraux

De nombreux domaines de la physique et de la mécanique sont modélisés par des systeémes a parametres
répartis, régis par des équations aux dérivées partielles, qui décrivent le comportement spatio-temporel des
variables du modele. Deux types de problemes se posent alors naturellement et leur étude fait I’objet de ce
projet :
2.1.1. i) l'identification :

Certains parametres ou certaines fonctions intervenant dans ces modeles sont inconnus, ou plutét mal connus
(coefficients de diffusion dans des équations paraboliques, sources non linéaires dans des équations elliptiques,
conditions initiales ou conditions aux limites, etc). On se propose d’identifier ces parametres ou fonctions
a partir d’observations expérimentales : ce sont des problemes inverses (par opposition a la résolution des
équations elles-mémes qui constitue le probleme direct). La résolution de ces problemes est une aide précieuse
pour le physicien qui, en général, possede un modele de son systeme, mais avec une grande incertitude sur ses
parametres. La résolution du probléme inverse lui fournit donc une information primordiale.

2.1.2. ii) I’ optimisation :
Les dispositifs expérimentaux sont pilotés par un physicien qui dispose en général d’un certain nombre de
fonctions de contrdle qui lui permettent d’optimiser et éventuellement de stabiliser le systeéme. Le travail du
mathématicien consiste a déterminer de fagon optimale ces fonctions, que ce soit sous forme d’une commande
en boucle ouverte (pré-programmation) ou en boucle fermée (feedback stabilisant).

3. Fondements scientifiques

3.1. Commande optimale et optimisation de forme
Participants : Jacques Blum, Jérome Monnier, Frangois-Xavier Le Dimet, Patrick Witomski.

3.1.1. Commande optimale

Le lien entre les problemes d’identification 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 effet, les problemes d’identification peuvent étre formulés comme la minimisation de 1’écart
quadratique entre les observations expérimentales et les quantités correspondantes calculées par résolution
du systeme d’équations, les variables de controle sont, dans ce cas, les parametres ou les fonctions a identifier.
La minimisation de fonctionnelles dépendant de la solution d’une EDP, par rapport a un vecteur de contrdle
intervenant soit dans les conditions initiales, soit dans les conditions aux limites ou dans 1’équation elle-méme,
releve de la théorie du contrdle optimal des EDP [66].

3.1.2. Optimisation de forme
Un probleme d’optimisation de forme ou encore un probleme de contrdle par la forme, est un probleme de
contrdle optimal dont la variable de contrdle est la forme du domaine dans lequel les équations sont posées.
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Une théorie mathématique de controle par la forme a été développée dans les années 70 (1’école frangaise joue
alors un rdle prépondérant : [73][56], ...). Depuis, beaucoup de mathématiciens, numériciens et mécaniciens
travaillent sur ces problemes. De méme, les problémes industriels d’optimisation de forme sont de plus en
plus nombreux. Voici quelques exemples d’objets dont les ingénieurs cherchent encore a optimiser la forme :
une tuyere, une filiere en cristallogenese, une aile d’avion, un guide d’ondes, un pilier .... L’optimisation de
forme peut également étre un bon outil pour calculer la forme de la surface d’un fluide connaissant les actions
extérieures qui lui sont exercées. Par exemple, la forme d’une goutte métallique soumise & un champ électrique
(ou en suspension dans un champ électromagnétique) peut étre calculée en minimisant 1’énergie de la goutte
par rapport a sa forme.

Du point de vue méthodologie mathématique, on définit I’espace des domaines D comme étant
I’ensemble des domaines homéomorphes 2 un domaine de référence Q (on a : D = {Q, Q =
T(Q) ;T homéomorphisme}). On définit ensuite la dérivée d’une fonction par rapport au domaine
ainsi [73] : a) on transporte la fonction sur le domaine de référence, b) on dérive la fonction transportée par
rapport a la transformation 7'. Grace a ces définitions, un probleme de contrdle par la forme se ramene a un
probléeme de contrdle optimal « classique » dans le cadre d’espaces de Banach. Du point de vue numérique,
un schéma classique de résolution de ce type de probleme est le suivant. On minimise la fonction cofit par une
méthode de descente (un algorithme de type gradient, quasi-Newton). On calcule le gradient en introduisant
une équation d’état adjoint. Si la forme du domaine est décrite a ’aide de splines cubiques, les variables de
contrdle sont les points splines. Une difficulté classique est la minimisation méme de la fonctionnelle cofit.
En effet, cette fonctionnelle est généralement non convexe et les variables de contrdle ainsi que les variables
d’état sont soumises a des contraintes non linéaires. Par conséquent, 1’algorithme converge souvent vers un
minimum local qui dépend de la forme initiale, ou peut méme ne pas converger...

3.2. Dérivation automatique d’un code adjoint
Participante : [sabelle Charpentier.

Les techniques d’assimilation de données fondées sur le contréle optimal utilisent 1’adjoint du modele pour
calculer le gradient de I’écart entre les solutions du modele et les observations. Ce gradient permet de mettre
en ceuvre des algorithmes d’optimisation menant a 1’estimation de 1’état optimal par rapport aux observations.
Ecrire un code adjoint est un projet réalisable soit en composant 2 la main les instructions adjointes une
a une, soit en générant ce code grace a un outil de différentiation automatique [54] [52]. Ceux qui ont
pratiqué I’écriture manuelle de codes adjoints connaissent parfaitement les méthodes a appliquer, mais savent
également que cette tiche, fastidieuse et rébarbative, est source d’importantes erreurs. L’ alternative offerte par
les outils de différentiation est appréciable mais souvent mésestimée par les constructeurs/utilisateurs de code
adjoints. Il a semblé intéressant a I. Charpentier de contribuer a un meilleur dialogue entre concepteurs d’outils
de différentiation automatique et utilisateurs de codes adjoints [53]. Cette raison a motivé sa participation a
I’action de recherche coopérative « Mode Inverse Opérationnel ». Ce travail se poursuit dans le cadre de
I’action de recherche coopérative « COuplage MOdeles et Données en Environnement".

3.3. Etude de sensibilité et méthode au second ordre
Participant : Francois-Xavier Le Dimet.

Un modele physique pour lequel une partie de I’information est manquante (coefficients, conditions initiales
ou aux limites a identifier) peut étre fermé par un principe variationnel minimisant, par exemple, un écart
aux observations. Le probleme est alors posé en utilisant la méthodologie du contrdle optimal et la solution
est obtenue par résolution du systeme d’optimalité. De nombreuses applications en physique requierent des
études de sensibilité, qui ne sont rien d’autre que 1’estimation du gradient d’une fonction réponse par rapport
aux parametres. On est donc amené, pour le calcul de sensibilité, a dériver le systeme d’optimalité et donc
a tenir compte des propriétés au second ordre. De facon générale, on a introduit un adjoint du second ordre
qui permet de résoudre ce probleme. De plus ce systeme permet d’avoir acces a des propriétés du second
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ordre : spectre du hessien, produit hessien-vecteur avec des applications pour des algorithmes numériques
performants de type Newton, etc. [94][91][96][97]. Ces travaux font I’objet d’une collaboration avec Florida
State University pour la météorologie [98]. Une application de cette technique a été réalisée avec le modele
d’écoulement en zone non-saturée pour les études de propagation d’erreurs [74][99].

3.4. Méthode de décomposition en sous-domaines
Participante : Isabelle Charpentier.

La simulation de phénomenes physiques complexes tels que rencontrés en mécanique des fluides, calcul
des structures, ..., nécessite souvent la résolution de problemes d’équations aux dérivées partielles (EDP)
discrétisés dans des espaces de dimension importante. Les discrétisations employées conduisent alors a la
résolution de systemes linéaires creux de grande taille et souvent sans structure particuliere ce qui prohibe
I’usage efficace des solveurs (paralleles) traditionnels.

Les méthodes de décomposition de domaine (MDD) offrent une alternative algorithmique trés intéressante
pour la résolution de problemes d’EDP. De maniere simplifiée, ces méthodes procedent ainsi : le domaine est
décomposé en sous-domaines se recouvrant ou non, et les problemes d’EDP posés sur les sous-domaines sont
couplés par les conditions aux limites imposées aux frontieres nouvellement créées.

L’emploi de méthodes de décomposition de domaine est désormais classique, lorsque la géométrie du
domaine de calcul est complexe ou que les équations du problemes impliquent une singularité dans la solution.
Ces méthodes sont également essentielles pour résoudre conjointement des modeles aux équations différentes,
par exemple pour les couplages océan/atmosphere ou fluide/structure. Quelle que soit 1’application, il en
résulte une décomposition des calculs qui invite a 1’utilisation de calculateurs paralleles.

3.4.1. Programmation paralléle.

Bien que naturelle, une programmation parallele des méthodes de décomposition de domaine se doit aussi
d’étre efficace. Etant donné un bon algorithme numérique, une mise en ceuvre parallele doit assurer que chaque
processeur est toujours actif pour du travail utile durant I’exécution. Cet objectif implique que le surcoiit de
communication entre processeurs soit masqué par du calcul utile, et qu’il existe un ordonnancement des taches
de calcul sur les processeurs qui les rende actifs presque tout le temps. Les algorithmes paralleles employés
habituellement pour mettre en ceuvre les méthodes de décomposition de domaine sont statiques en terme de
distribution des taches 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 [87] de I’espace
de discrétisation sont employées pour obtenir des solutions numériques précises, le raffinement du maillage
de I’'un ou I’ autre sous-domaine induit immédiatement un déséquilibre des cofits de calcul (sur cet aspect, voir
également §6.1).

3.5. Filtrage de Kalman
Participants : Jacques Blum, Alain Le Breton, Dinh Tuan Pham, Jacques Verron, Ibrahim Hoteit.

Le filtrage est I'outil de base dans 1’approche séquentielle pour le probleme de I’assimilation de données
dans les modeles numériques, plus particulierement en météorologie et en océanographie. Cette approche,
de type stochastique, se justifie par le fait que la dynamique du systeme étudié est chaotique et ressemble
donc a un systeme aléatoire. De plus, 1’état initial, étant inconnu, peut étre commodément modélisé par un
vecteur aléatoire et on peut prendre en compte I’imperfection du modele par I’introduction d’un terme de
bruit aléatoire. Le but du filtrage est de déterminer une bonne approximation de I’espérance conditionnelle
de I’état du systéme (ainsi que sa matrice de covariances d’erreur) au vu des données observées, ces
dernieres apparaissant comme les valeurs d’un processus lié a 1’état du systeme et contaminées par un bruit
d’observation. Pour les applications en météorologie et en océanographie, I’approche filtrage a rencontré deux
difficultés majeures. La premiere est le caractere non linéaire des équations de la dynamique, qui a conduit a
I’utilisation d’un filtre sous-optimal dit de Kalman étendu dans lequel on linéarise ces équations au voisinage
de I’estimation courante de 1’état. Cependant ce filtre peut étre instable et parfois diverge completement. La
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deuxieme difficulté est la trés grande dimension de 1’état du systeme. L’application du filtre conduirait a des
calculs prohibitifs. De plus, cette grande taille pose le probleme de la spécification adéquate des statistiques
des erreurs.

Notre objectif dans le cadre de ce projet consiste a mener une étude approfondie des possibilités de
1’approche par filtrage et a terme d’appliquer la méthode sur des données réelles. A cette fin, nous avons
proposé un filtre de type Kalman étendu basé sur I’utilisation d’une matrice de covariance des erreurs
singuliere et de rang faible. Ce filtre opere selon le principe de ne pas faire de corrections dans les directions
d’atténuation naturelle des erreurs. Les corrections sont effectuées uniquement dans des directions appartenant
a 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 modele. Ainsi, nous 1’appelons (Singular Evolutive
Extended Kalman) [80][81].11 a été d’abord testé dans une configuration réduite basée sur le modele océanique
quasi-géostrophique, qui donne des résultats tres satisfaisants[80][81]. Il est ensuite expérimenté avec succes
pour I’assimilation des données altimétriques dans un cadre réaliste d’un modele aux équations primitives
pour I’océan Pacifique tropical [88][79]. Nous travaillons actuellement a 1’amélioration du filtre, d’une part
pour renforcer sa robustesse vis-a-vis de la non-linéarité [78] et d’autre part, pour réduire encore son coiit de
calcul sans dégradation notable de sa performance.

Sur le premier point, I’idée est d’abandonner la linéarisation dans le filtre de Kalman étendu au profit de
I’interpolation et des tirages Monte-Carlo. Ainsi nous avons construit un autre filtre baptisé SEIK (Singular
Evolutive Interpolated Kalman)[76][77][79], qui semble étre plus robuste vis-a-vis de la non-linéarité avec
I’avantage d’étre plus simple a réaliser. D’autre part, nous avons exploré des techniques de filtrages stochas-
tiques avancées pour pallier les difficultés liées aux fortes non-linéarités du systeme [78]. Ces résultats sont
décrits dans la partie « Techniques de filtrage stochastique » de la section « Résultats nouveaux/Assimilation
de données en océanographie » (voir les détails dans cette section et les réfénces aux publications correspon-
dantes).

En incidente des activités centrées sur les méthodes stochastiques pour I’assimilation de données, des
travaux de nature plus théorique ont été poursuivis dans le domaine du filtrage, du contrdle et de I’identification
pour des systemes stochastiques avec bruits de type fractionnaire [6], [41], [40], [65], [64]. Ces derniers offrent
des perspectives intéressantes pour la modélisation dans la mesure ou ils permettent de prendre en compte
d’éventuels phénomenes de dépendance a longue portée dans les dynamiques.

4. Domaines d’application

4.1. Identification et optimisation en physique

Mots clés : capillarité, commande optimale, cristallogenese, électromagnétisme, frontiére libre, fusion nu-
cléaire, optimisation de forme, plasma, probleme inverse, environnement, océanographie, assimilation de
données.

Les domaines applicatifs sont la physique des plasmas (pour la fusion nucléaire), la cristallogenese (procédé
Bridgman de fabrication de cristaux) et la capillarité. Dans chacun de ces themes, une optimisation est faite,
que ce soit pour identifier une quantité physique non connue, pour minimiser une énergie ou pour optimiser
une forme ou une frontiere libre.

4.1.1. Physique des plasmas

Participants : Jacques Blum, Isabelle Charpentier.

4.1.1.1. Problemes d’identification en physique des plasmas.

Ce probleme est motivé par I'interprétation des mesures expérimentales dans le plasma (gaz ionisé) d’un
Tokamak (dispositif expérimental visant a confiner le plasma dans un champ magnétique).
Il s’agit d’identifier la densité de courant du plasma a partir d’informations surabondantes comme :

e la mesure expérimentale du flux magnétique poloidal et de sa dérivée normale sur le bord du
domaine (conditions de Cauchy),
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4.1.3
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e la connaissance des intégrales sur un certain nombre de cordes verticales de la composante
verticale du champ magnétique.

De nombreux problémes ouverts demeurent, comme le probleme mathématique de ’identifiabilité des
sources non-linéaires a partir des mesures. Nous nous sommes tout d’abord intéressés au cas cylindrique
ot I’équation de Grad-Shafranov devient —AW¥ = f(¥), I’identifiabilité de f a partir de conditions de Cauchy
est un probleme ouvert dans le cas général. Des études mathématiques et numériques ont été effectuées
pour améliorer la compréhension de ce probleéme. Le probleme est formulé par la minimisation de I’écart
quadratique entre les mesures expérimentales et les grandeurs calculées. Une régularisation de Tikhonov est
utilisée pour rendre le probleme stable. La source f est identifiée par décomposition dans une base de B-
splines cubiques. Un algorithme de choix automatique du parametre de régularisation est développé, a I’aide
des techniques de validation croisée, qui s’avérent cependant assez coiiteuses dans la pratique. A 1’aide d’un
changement de base par rapport 2 une norme dérivée de la norme H?2, I’identification peut étre réalisée de facon
satisfaisante dans une base d’ondelettes a support compact de I. Daubechies, sans terme de régularisation dans
la fonctionnelle & minimiser [47]. Dans le cadre d’un nouveau contrat avec le CEA, nous procédons a la mise
au point d’une version « temps-réel » de 1’algorithme d’identification [17][19][16].

Capillarité et hydrodynamique du mouillage
Participants : Jérome Monnier, Patrick Witomski.

Dans la thématique capillarité et hydrodynamique du mouillage, J.Monnier et P. Witomski travaillent sur
la modélisation et la simulation numérique de la dynamique du contact liquide-solide. Les applications
industrielles sont nombreuses et variées, citons 1’étalement de peintures et insecticides, 1’optique a focale
variable par électro-mouillage, le tirage de films photographiques, la soudure en métallurgie.

Deux études distinctes sont actuellement menées.

Une premiere sur 1’élaboration d’un modele et d’'une méthode numérique de simulation de la dynamique
du contact et de 1’angle de contact liquide-solide. Cette étude est basée sur les équations établies par Y. D.
Shikhmurzaev ([85], [43] ) et qui prennent en compte les effets Marangoni d{is a une variation de tension
de surface. Nous avons écrit un modele couplant la dynamique du point triple et de 1’angle de contact
(modele "méso"), et le mouvement du fluide avec surface libre et tension superficielle (modele "macro").
Les simulations numériques sont établies sur le cas test du plongement d’une plaque dans un bain liquide.

Le modele obtenu apporte un élément de réponse significatif au probleme classique de la dynamique de la
ligne de contact.

Une deuxieme étude traite d’un procédé d’étalement d’une goutte liquide sur un substrat a I’aide d’un champ
électrique. Ce procédé est a la base du fonctionnement de lentilles adaptatives. De telles expérimentations sont
menées au laboratoire de spectrométrie physique de Grenoble avec qui nous sommes en contact et aussi dans
la toute récente startup Varioptic.

Notre objectif est de développer un modele numérique qui prend en compte aussi bien les phénomenes
microscopiques (forces inter-moléculaires diies au champ électrique) que les phénomeénes mésoscopiques et
macroscopiques (capillarité/gravitation) et pour finalement aboutir & un logiciel de simulation numérique. Le
modele est formulé comme un probleme d’optimisation de forme ot I’on cherche la forme de la goutte comme
étant la forme minimisant I’énergie totale de la goutte.

Optimisation de forme dans des écoulements couplés avec radiosité
Participant : Jérome Monnier.

Nous étudions la formulation mathématique et la résolution éléments finis de problemes de sensibilité de forme
et d’optimisation de forme dans des écoulements visqueux avec transferts thermiques. L’ originalité de 1’étude
réside principalement dans le couplage et la prise en compte des échanges radiatifs avec réflexions multiples
dans une cavité-rayonnement de corps gris modélisé par I’équation de radiosité. Citons comme exemple
d’applications industrielles le procédé Bridgman de tirage de cristaux, 1’écoulement sous capot moteur ou
encore tout autre écoulement de convection forcée avec des parois de température élevées (radiosité).
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Le modele direct est constitué des équations de Navier-Stokes incompressible stationnaire couplées avec
I’équation de convection-diffusion elle-m&me couplée avec 1’équation de radiosité (équation intégrale). Les
conditions aux limites sont du type non local et non linéaire. Le probléme d’optimisation consiste a minimiser
la température sur un bout de la frontiere par rapport a la forme de cette méme frontiere (des contraintes sur
la forme et les variables d’état peuvent étre imposées). Nous résolvons le probleme de contrdle par la forme
avec la méthode classique d’état adjoint et 1’appel d’un algorithme d’optimisation de type gradient (BFGS).
Les analyses mathématique et numérique (schémas éléments finis) du modele complet sont a présent achevées,
[69]. La différentiabilité de la solution par rapport au domaine est démontrée et le gradient de forme est calculé,
[70]. A noter que le calcul des dérivées de forme par la méthode de transport ne nécéssite pas la dérivation des
facteurs de forme. Tout le processus d’optimisation ainsi que son implémentation sont détaillés, [55].

4.2. Environnement

4.2.1.

Mots clés : assimilation de données, calcul paralléle, commande optimale, décomposition de domaine, fil-
trage, hydrologie, maillage adaptatif, météorologie, océanographie, prédicibilité, prévision, probleme inverse.

Depuis les années 60, la modélisation numérique est utilisée en météorologie en vue de la prévision. Avec
les progres de la physique des modeles et le développement du potentiel de calcul, les avancées réalisées
ont été treés importantes. Dans la chaine de la prévision numérique, le probleme de I’assimilation de données
(c’est-a-dire comment intégrer les données d’observation dans les modeles) est devenu un point crucial tant
du point de vue de la nécessité de mettre en ceuvre des méthodes performantes que de celui du coit 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 a Reading, NCEP a Washington. Dans
les autres disciplines de la géophysique, la modélisation numérique a été jusqu’alors principalement utilisée
en vue de la compréhension des phénomenes. Il y a maintenant une orientation plus forte vers la prévision,
comme par exemple en océanographie ol un projet opérationnel de prévision (Mercator) se met en place,
supporté par de nouvelles observations satellitaires (Topex-Poseidon). Le probleme d’assimilation de données
se pose donc maintenant dans ces disciplines avec des spécificités nouvelles. Il est clair qu’il y a la source
d’importantes études méthodologiques et algorithmiques en raison de la difficulté des problemes rencontrés
(non-linéarité et tres grandes dimensions). Le probleme sera abordé a la fois par des méthodes variationnelles
et par des méthodes de filtrage, le but final étant de construire de nouvelles méthodes combinant les points
forts de chacune de ces deux approches.

Océanographie

Participants : Didier Auroux, Eric Blayo, Jacques Blum, Laurent Debreu, Blaise Faugeras, Veronika Fe-
dorenko, Christine Kazantsev, Evgueni Kazantsev, Francois-Xavier Le Dimet, Dinh Tuan Pham, Céline
Robert, Jacques Verron, Christophe Vouland.

L’étude des circulations océaniques est un domaine de recherche en plein développement depuis déja
quelques années, et ceci pour deux raisons principales. Tout d’abord, I’océan est, avec 1’atmosphere, 1’'une
des composantes principales de la machine climatique terrestre : 1’étude du climat passe donc par 1’étude
des océans. Par ailleurs, on assiste actuellement a I’émergence de 1’océanographie opérationnelle, c’est-a-
dire une prévision en temps quasi-réel des circulations océaniques a échéance de quelques semaines, de
facon similaire a la météorologie opérationnelle. Des besoins en ce sens apparaissent (péche, navigation,
défense, météorologie...), et les efforts de recherche-développement se fédérent autour de grands programmes
nationaux et internationaux (projets MERCATOR et GODAE).

Ces objectifs requierent la mise au point de modeles numériques d’océan performants, ainsi que de
méthodes d’assimilation de données permettant d’introduire dans les modeles I’information apportée par
les mesures (et notamment les mesures par altimétrie satellitaire, technologie arrivée a maturité ces toutes
dernieres années). Ceci pose naturellement un certain nombre de difficultés mathématiques, numériques et
algorithmiques, dont certaines sont spécifiques a ce type d’application. Les travaux du projet IDOPT dans ce
cadre sont les suivants :
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Maillage adaptatif et méthodes de zoom : le probleme de la résolution spatiale est un point crucial
en modélisation des circulations océaniques. En effet, non seulement I’ activité océanique de méso-
échelle, c’est-a-dire aux échelles inférieures a 100-200 km, est importante, mais de plus ses
interactions avec les mouvements a 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 fine résolution spatiale peut
également étre nécessaire pour mieux prendre en compte des effets locaux, ou encore pour
réaliser des zooms a trés haute résolution sur des régions présentant un intérét particulier.
Toutefois, les échelles spatiales et temporelles océaniques sont telles qu’une modélisation globale
a tres haute résolution est hors de portée des super-calculateurs actuels. Dans ce contexte, la
mise au point de méthodes de maillage adaptatif et de méthodes de zoom présente un intérét
certain pour les océanographes. Nous travaillons sur ce theme en développant des outils de
raffinement de maillage, et en les intégrant dans un logiciel (AGRIF) permettant d’apporter a tout
modele d’océan (et plus généralement a tout modele aux différences finies) la capacité d’adapter
dynamiquement son maillage aux caractéristiques de 1’écoulement, et également de réaliser des
zooms sur des zones pré-définies (cf 5.1). Ceci est réalisé au niveau numérique par des schémas
localement multigrilles, et au niveau informatique sans modifications du modele lui-méme, mais
simplement par un ré-adressage de sa structure de données. L' utilisation de ce logiciel nous a
permis d’effectuer des expériences dans plusieurs modeles réalistes d’océan, en coopération avec
le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine, I'IFREMER, le LEGI (Grenoble),
et I’Université de Californie a Los Angeles.

Schémas numériques d’ordres élevés : Dans leur grande majorité, les codes océanographiques
utilisent des schémas aux différences finies centrées d’ordre 2. Ces schémas sont simples a
mettre en oeuvre et d’exécution rapide. Cependant, il existe des schémas d’ordre plus élevé dont
I’utilisation pourra peut-&tre permettre un gain appréciable en cofit et/ou en précision. De tels
schémas sont toutefois plus difficiles a mettre en oeuvre, et la complexité ainsi que les fortes
non-linéarités de la physique océanique ne garantissent pas a priori leur efficacité. Des études
spécifiques sont donc absolument nécessaires.

Des schémas d’ordre élevé (schémas compacts) ont déja été testés dans des cas « académiques”
pour 1’équation de transport, 1’équation stationnaire de vorticité et 1’équation de Navier-Stokes
incompressible stationnaire ou ils se montrent plus efficaces pour obtenir une précision donnée.
IIs sont d’ailleurs déja activement utilisés dans certains modeles atmosphériques sur la sphere.
Leur implémentation pour les modeles océaniques pose cependant différents problemes, dont
notamment ceux diis aux conditions aux bords dans des domaines non réguliers sur grilles
décalées.

On peut noter que diminuer le nombre de points de maillage tout en conservant la méme précision
est particulierement nécessaire pour un certain nombre d’études approfondies qui requierent
I’optimisation et la minimisation de fonctionnelles, telles que 1’assimilation de données, les
analyses de sensibilité ou encore les études climatiques. Leur colit est en effet supérieur d’un
a deux ordres de grandeur au colit d’intégration du modele lui-méme.

Assimilation de données dans les modeles d’océan : Le probleme se pose pour ’océan dans
les mémes termes que pour I’atmosphere : on cherche a réaliser des simulations numériques en
contraignant les solutions du modele avec des observations afin de répondre a des objectifs de
prévision en un sens déterministe ou probabiliste. Les deux approches classiques de ce probleme
sont le filtrage stochastique (filtre de Kalman) et 1’assimilation variationnelle (contrdle optimal).
Les difficultés principales rencontrées dans leurs applications en océanographie sont au nombre
de trois :
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— ladimension des problemes est telle (variable d’état de dimension 10° 2 107 typique-
ment) qu’elle interdit I’ utilisation directe des méthodes standards pour des problemes
réels (colit du modele multiplié par plusieurs centaines).

— les non-linéarités des équations sont fortes. L’ optimalité de ces méthodes n’est donc
plus garantie, et I’approximation du modele linéaire tangent est méme parfois problé-
matique. L’application du filtre de Kalman étendu, qui est basé sur cette approxima-
tion, peut alors conduire a des instabilités voire une divergence. L’ existence probable
de multiples contrdles optimaux locaux pour 1’assimilation variationnelle est une
difficulté tout aussi importante.

— les caractéristiques des erreurs (des observations et des modeles) sont souvent mal
connues.

Dans ce cadre, nous travaillons a la mise au point de méthodes d’assimilation applicables en
pratique, et prenant en compte ces spécificités. Les deux approches stochastiques et variationnelles
sont étudiées, et font I’objet d’applications a des modeles variés, allant de configurations tres
idéalisées a des configurations réalistes. Ces travaux sont menés en collaboration avec 1’équipe
d’océanographie du Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels [67][48][45], [50],
[57].

Météorologie
Participant : Francois-Xavier Le Dimet.

La prévision météorologique nécessite la reconstitution, aussi précise que possible, de 1’état de 1’atmosphere
a un instant donné [95]. La prévision sera obtenue par intégration des équations a partir de cet instant initial.
Les techniques variationnelles d’assimilation, fondées sur les techniques de controle optimal, sont maintenant
tres largement utilisées dans les modeles de circulation générale. Dans des modeles en aire limitée se pose le
probléme des conditions aux limites. On peut prendre comme variable de contrdle la condition aux limites,
on est alors amené a résoudre un probleme d’optimisation dans un espace de treés grande dimension. En
collaboration avec Florida State University (Xiaolei Zou), on teste sur le modele MMS5 des techniques destinées
a réduire la dimension de 1’espace de contrdle. Sur ce méme modele sont testées les estimations de sensibilité
par rapport aux observations qui nécessitent une étude au second ordre.

Hydrologie
Participant : Frangois-Xavier Le Dimet, Cyril Mazauric.

Parmi les sciences de I’environnement, 1’hydrologie connait actuellement un important développement.
Les problemes liés au cycle de 1’eau (pollution, crues) sont nombreux et font de plus en plus appel a la
modélisation [92]. L’étape ultime étant la prévision, le recours a 1’assimilation de données est indispensable.
Fondamentalement, les lois régissant les écoulements de surface ou souterrains sont les équations de la
dynamique des fluides, des techniques de type controle optimal seront utilisées comme en météorologie
et en océanographie. Des difficultés supplémentaires proviennent de 1’influence de la topographie, de la
nature des sols, de la végétation et a un autre niveau du manque de données [100]. Deux problemes sont
considérés dans le projet : I’identification pour les écoulements souterrains et I’assimilation de données pour
la sédimentation. Les modeles utilisés en hydrologie comportent des parametres, tels que les coefficients de
conductivité hydraulique, qui ne sont pas directement accessibles a la mesure. Les techniques d’identification
de type contrdle optimal permettent une estimation de ces grandeurs a partir de ces observations [89]. Dans le
cadre d’IDOPT, le travail sur ce theme est réalisé avec Pierre Ngnepieba ; il s’effectue en collaboration avec le
Laboratoire des Transferts Hydriques en Environnement (Grenoble) et dans le cadre du Programme National
de Recherches en Hydrologie.

L’assimilation de données pour des problemes de sédimentation : les difficultés par rapport aux problemes
plus classiques de I’assimilation proviennent du fait que la géométrie du domaine change avec le temps d’ou
la nécessité de mettre en ceuvre des techniques d’optimisation par rapport au domaine ; par ailleurs, outre les
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équations régissant I’écoulement fluide, une équation de concentration en sédiment doit étre considérée, les
temps caractéristiques des 2 phénomenes (écoulement et sédimentation) différant d’un ordre de grandeur. Ce
travail est mené par Junqing Yang (doctorante) ; il s’effectue en collaboration avec 1’ Académie des Sciences
de la R. P. de Chine (Institut de Physique de 1’ Atmosphere). Des travaux sur 1’assimilation de données pour
des modeles d’écoulement en surface sont menés en collaboration avec 1’université d’Oklahoma, la finalité de
ces travaux étant la prévision des crues ; il s’agit 1a d’un projet trés important et ambitieux car il nécessite
le couplage de modeles météo, hydrologique, de systeme d’information géographique et de données tres
hétérogenes (radar, satellites). La modélisation numérique des inondations fait partie du projet européen
ANFAS (voir rubrique 7.2).

5. Logiciels
5.1. Maillage adaptatif

Participants : Eric Blayo, Laurent Debreu, Christophe Vouland.

Le logiciel AGRIF (Adaptive Grid Refinement In Fortran) [39] est développé au sein du projet IDOPT. Celui-
ci est destiné aux modeles d’évolution aux différences finies. Il est écrit en Fortran 90, et permet d’ajouter
a un modele des capacités d’adaptativité de son maillage. Le modele proprement dit n’a quasiment pas a
étre modifié ; seul un fichier pré-défini de description du modele doit étre renseigné par 1’utilisateur. Ce
logiciel est d’ores et déja utilisé dans plusieurs modeles océaniques (cf §6.3) en France et a 1’étranger. Nous
travaillons actuellement sur la parallélisation des échanges inter-grilles et une premiere version officielle du
logiciel commencera a étre diffusée au début de 1’année 2003.

5.2. Identification en temps réel en physique des plasmas
Participants : Jacques Blum, Isabelle Charpentier.

Le logiciel EQUINOX a été développé pour I’interprétation des mesures expérimentales dans le plasma (gaz
ionisé) d’un Tokamak.

Il s’agit d’identifier en temps réel la densité de courant du plasma a partir d’informations surabondantes
comme les mesures magnétiques, les mesures interférométriques et polarimétriques, I’effet Stark. Le logiciel
est écrit en C++, la résolution de 1’équation d’équilibre en éléments finis, les non-linéarités par des itérations
de point fixe et I’écart aux mesures expérimentales par moindres carrés [49], [19].

Le logiciel a été¢ implémenté au JET (en Angleterre) et appliqué a des données réelles.

5.3. Décomposition de domaine
Participants : Isabelle Charpentier, A. S. Chardo [projet Apache], B. Plateau [projet Apache].

Une bibliotheque de programmes modulaires écrits en C++, dénommée Ahpik, a été construite pour permettre
un codage rapide de nouvelles méthodes de décomposition de domaines avec raffinement de maillage. La mise
en ceuvre parallele est réalisée par multi-programmation des processeurs.

6. Résultats nouveaux

6.1. Méthode de décomposition en sous-domaines
Participant : Isabelle Charpentier.

L’étude d’une multi-programmation des tiches adaptée a la mise en ceuvre des méthodes de décomposition de
domaines, synchrones ou asynchrones, pour des problemes impliquant une étape de raffinement de maillage,
constituait le sujet de these proposé a A. S. Chardo (projet Apache) par B. Plateau (projet Apache) et
I. Charpentier. Cette étude a conduit a la construction d’une bibliotheque nommée Ahpik. De programmation
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modulaire en C++, Ahpik offre la possibilité de coder rapidement de nouvelles méthodes. L’ outil a été présenté
a la communauté mathématique lors des conférences sur les méthodes de décomposition de domaine [42] et
[22].

6.2. Dynamique du contact liquide-solide
Participants : Jérome Monnier, Patrick Witomski.

Concernant I’étude de la dynamique du contact liquide-solide, nous travaillons a partir des équations établies
par Y. D. Shikhmurzaev ([85], [43] ) Nous avons alors écrit un nouveau modele couplant la dynamique
du point triple et de ’angle de contact (modele "méso"), et le mouvement du fluide avec surface libre et
tension superficielle (modele "macro"). Nous avons développé 1’analyse mathématique du modele et mis au
point un algorithme de résolution par éléments finis. Des résultats numériques 2D ont été obtenus sur le cas
test classique du plongement d’une plaque dans un bain liquide. Nous avons pu visualiser la dynamique de
I’angle, la dynamique du point de contact et aussi I’écoulement trés localisé autour de ce point (mouvement
de caterpillar, [59]). Ces travaux sont rédigés dans un premier article [71], a soumettre. Un deuxieme article
traitant plus particulierement de 1’algorithmique de couplage méso-macro est en cours de rédaction.

Un éleve ingénieur Ensimag-DEA continuera a développer en 2003 dans ce cadre 1a.

6.3. Méthodes multi-résolution et couplage de modéeles en océanographie
Participants : Eric Blayo, Laurent Debreu, Veronika Fedorenko, Véronique Martin, Christophe Vouland.

Ce travail, motivé notamment par le développement actuel de 1’océanographie cdtiere et de I’océanographie
opérationnelle, vise a faciliter une adaptation locale de la physique et de la résolution dans les modeles
numériques d’océan.

Nous avons dans un premier temps travaillé sur le développement d’une méthode de raffinement (éventuelle-
ment adaptatif) de maillage. Les potentialités de la méthode ont été mises en évidence dans des configurations
académiques [46], puis sur plusieurs modeles réalistes aux équations primitives : modele de circulation
générale OPA (LODYC, Paris 6), modele régional ROMS (UCLA), modele cotier MARS (IFREMER et
SHOM). Différents aspects ont été plus particulierement traités, concernant notamment les criteres de raffine-
ment, la prise en compte de contraintes physiques lors des phases d’interaction entre grilles, et les propriétés
théoriques de stabilité et de convergence de la méthode. Ces travaux sont accompagnés par le développement
d’un logiciel Fortran 90 intégrant ces différents outils, et qui apporte a un modele d’océan aux différences
finies la capacité d’adapter son maillage, sans réécriture du modele. Une premiere version de ce logiciel est
utilisée actuellement dans plusieurs laboratoires, et une seconde version plus complete sera bientot disponible.

Nous étendons par ailleurs ce travail a la problématique du couplage et de I’emboitement de modeles
océaniques distincts (pour réaliser par exemple un couplage modele cotier/modele hauturier). On se situe alors
dans le cadre formel des méthodes de décomposition de domaine, dans lequel nous cherchons a développer
des conditions d’interface permettant une amélioration de la physique du couplage pour un cofit numérique
abordable. Pour ce faire, nous travaillons suivant deux directions :

-d’une part d’un point de vue assez théorique, sur des systemes d’équations simplifiés, en collaboration
avec des mathématiciens du LAGA-Paris 13 (L. Halpern, C. Japhet, V. Martin). Des conditions d’interface
absorbantes exactes et approchées ont été calculées et testées avec succes pour les équations de traceurs [68],
et un travail similaire est en cours sur les équations shallow-water.

- nous mettons en place d’autre part en collaboration avec des chercheurs océanographes du LEGI a
Grenoble (B. Barnier, S. Cailleau) un cadre d’expérimentation réaliste (couplage d’un modele du Golfe
de Gascogne avec un modele de 1’Atlantique Nord) sur lequel seront réalisés nos tests numériques. Les
configurations des deux modeles ont été réalisées, ainsi qu’une premiere version d’un coupleur basé sur MPI-2.
Les premieres simulations numériques sont en cours.

Ce travail a recu le soutien du SHOM et du programme Mercator.
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6.4. Théorie de I’assimilation de données
Participant : Francois-Xavier Le Dimet.

Pour la prévision de 1’évolution des fluides géophysiques il est nécessaire d’utiliser toute I’information
disponible : données, modeles, statistique et de considérer le systeme d’optimalité qui en résulte comme un
véritable modele généralisé. Plusieurs études on été menées sur ce theme ; un résultat important et qui ouvre
un champ d’investigation immense a ét€ de montrer qu’en améliorant un modele sans changer les données
d’observation, on peut dégrader la prévision. Quels sont les criteres d’optimalité pour un modele connaissant
les données fixées ? Ce travail est réalisé dans le cadre de I’équipe associée SEMINOLE ( IDOPT-FSU)

6.5. Assimilation de données en océanographie

Participants : Didier Auroux, Eric Blayo, Jacques Blum, Blaise Faugeras, Francois-Xavier Le Dimet, Dinh
Tuan Pham, Céline Robert, Jacques Verron.

Techniques déterministes de controle optimal De nombreux travaux avaient été menés ces derniéres années
sur les problemes de la réduction d’ordre et du contrdle de I’erreur du modele dans les méthodes d’assimilation
de données variationnelles (theses de S. Durbiano et P. Vidard). Ils ont démontré que le principe de la réduction
d’ordre, c’est a dire de travailler avec des variables de controle appartenant & des espaces bien choisis de
dimension faible, peut mener a une amélioration sensible des performances des méthodes d’assimilation.
De plus, contrdler simultanément la condition initiale et un terme de biais systématique du modele permet
également un gain intéressant, notamment sur la qualité des prévisions. Les difficultés résiduelles majeures
sont d’une part le choix des vecteurs engendrant I’espace réduit lors d’expériences réalistes, et d’autre part
I’obtention d’information a priori sur I’erreur-modele.

Dans la continuité de ces travaux et de ceux menés également sur le filtre SEEK (filtre de Kalman étendu
de rang réduit), nous venons de débuter cette année (these de C. Robert) en collaboration avec le LEGI un
projet visant a réaliser une synthése de ces divers développements sur un méme cas-test réaliste, afin de
comparer pour la premiere fois dans un méme cadre les performances des méthodes, et de tenter de les enrichir
mutuellement. Le cas-test serait configuré a partir du modele OPA dans sa configuration de fenétre Pacifique
tropical (OPA-TDH), avec assimilation de mesures TAO, et plus tard d’altimétrie. Les diverses méthodes
seront mises en oeuvre et comparées. Puis on pourra aborder de nombreuses pistes de travail concernant ces
méthodes, comme par exemple :

- I'utilisation des informations d’innovation et de résidu d’innovation

- la prise en compte du biais du modele, y compris pour le filtrage

- la compréhension d’un point de vue mathématique et physique des "bred modes", et leur apport

- I’apport éventuel des méthodes de filtrage sur la spécification de la matrice B de covariance d’erreur
d’ébauche du 4D-Var

La these de Blaise Faugeras [2], [58] concerne la mise en oeuvre d’une méthode numérique d’optimisation
de type controle optimal appliquée a un probleme d’assimilation de données en biogéochimie marine. Les
variables de contrdle sont les parametres intervenant dans les termes non-linéaires de réactions biologiques. On
cherche un jeu de parametres optimal minimisant une fonction cofit, qui mesure 1’écart au sens des moindres
carrés entre les observations et les sorties correspondantes du modele. Une étude de sensibilité préliminaire,
utilisant le modele tangent linéaire, ainsi que des expériences d’identification, utilisant le modele adjoint, avec
données simulées, sont menées. On utilise enfin la méthode pour assimiler des données réelles de la station
Dyfamed en Méditerranée Nord-Occidentale.

6.6. Modélisation et Assimilation de données pour les inondations.
Participants : Francois-Xavier Le Dimet, William Castaings, Cyril Mazauric.

Le projet ANFAS est dédié a la mise en oeuvre d’un systeme d’aide a la décision pour la prévention des
inondations. Une partie du travail a consisté en 1’adaptation de modeles hydrauliques au site pilote du Val
d’Ouzouer sur la Loire et a I’intégration de ces modeles dans 1’outil global d’aide a la décision.
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e FEtude et analyse du code FESWMS (Finite Element Surface Water Modelling System de la US
Federal Highway Administration). Code élements finis 2D simulant 1I’écoulemnt et le transport
sédimentaire en eaux peu pronfondes

e FEtude préliminaire a 1’adaptation d’un modele mathématique bidimensionnel au site du Val
d’Ouzouer sur la Loire moyenne.

Pré-traitement des données topographiques, bathymétriques, hydrauliques et occupation des sols.
Mise au point d’un maillage non-structuré sur la zone tenant compte des contraintes numériques
et hydrauliques

e Adaptation du modele FESWMS au Val d’Ouzouer. Calage du modele FESWMS-Loire et
simulation de scénarios hydrologiques et hydrauliques.

e Tests et evaluation des performances d’une version parallele de FESWMS sur la grappe i-cluster
de 'INRIA Rhone-Alpes.

e Etude et analyse du code DAVEF (de David Froehlich). Code volumes finis 2D simulant
I’écoulemnt et le transport sédimentaire en eaux peu pronfondes

e Adaptation du modele DAVEF au Val d’Ouzouer. Calage du modele DAVEF-Loire et simulation
de scénarios hydrologiques et hydrauliques.

o Tests et evaluation des performances d’une version parallele de DAVEEF sur la grappe i-cluster de
I’INRIA Rhone-Alpes.

e Expertise hydraulique apportée lors de nombreuses réunions avec le consortium ANFAS pour
I’intégration des modeles, la génération de nouveaux scénarios, le post-traitement des résultats, la
visualisation, I’interface utilisateur etc ...

6.7. Données et modeles pour I’agronomie
Participants : Francois-Xavier Le Dimet, Wu Lin, Claire Lauvernet.

La modélisation commence a se développer activement en agronomie avec comme conséquence 1’émergence
de nouveaux problemes, a savoir comment tenir compte des données d’observation dans les modeles et
comment optimiser la croissance. Pour ces deux problémes nous avons commencé la mise en oeuvre de
méthodes de contrdle optimal. Les études se font a deux échelles différentes : celle de la parcelle avec des
données satellitaires (Claire Lauvernet en collboration avec I’ INRA Avignon dans le cadre d’un projet CNES)
et a I’échelle individuelle de la plante (Wu Lin en collaboration avec Ph. De Reffye et dans le cadre du LIAMA

L’une des perspectives du travail était la mise en place de la problématique avant le développement d’une
méthode d’assimilation de données dans le modele de végétation STICS (INRA-Avignon), objectif final du
projet ADAM (Assimilation of Data into Agro-Models, CNES- INRA). On a donc d’abord dii procéder a
une étude théorique de I’assimilation variationnelle et au fonctionnement des modeles de végétation. Enfin,
I’étalonnage du modele sur les parametres variétaux correspondant aux caractéristiques du blé roumain
Flamura s’est avéré indispensable. Les résultats de calibration ont été présentés sous forme de poster et
d’articles au 1st Symposium of Remote Sensing a Valencia, Espagne, ainsi qu’aux Steering Committee of
ADAM project, a Toulouse, Bucarest et Avignon. Enfin, le choix de la méthode de I’adjoint et de I’ utilisation de
I’outil de différentiation automatique TAPENADE (INRIA-Sophia-Antipolis) ont nécessité une étude précise
du code de STICS.

6.8. Schémas d’ordre élevé pour le modele shallow-water.
Participants : Eric Blayo, Christine Kazantsev, Eugéne Kazantsev.

Le probleme d’application de schémas d’ordre élevé a été étudié sur 1’exemple du modele bien connu du type
"shallow-water". La stabilité et la performance de ces schémas ont été testées pour les différents processus
physiques. L’étude a été faite sur les ondes d’inertie-gravité, la couche limite de Munk, et les ondes de Rossby.
On obtient que les ondes d’inertie-gravité peuvent &tre modélisées avec un schéma stable de quatrieme ordre.
Par contre, la couche limite de Munk doit étre résolue explicitement, car sinon les schémas d’ordre élevé
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ont une erreur supérieure aux schémas classiques. La stabilit¢ GKS des schémas compacts pour I’équation
de continuité sur le maillage centré est prouvée. Un certain nombre d’expériences numériques a été fait avec
le modele shallow-water. Les résultats montrent que la solution du modele discrétisé par le schéma compact
d’ordre 4 équivaut a la solution classique d’ordre 2 avec triple résolution. Bien que 1’intégration du modele
discrétisé par le schéma compact vaille entre 3 et 5 fois plus cher, le gain total de temps CPU pour la simulation
d’un an est autour d’un facteur 4.

6.9. Avalanches et coulées de boue

6.10.

6.10.1.

6.10.2.

Participants : Pierre Saramito, Jérome Monnier, Jocelyn Etienne, Claire Lauvernet.

La prévention des risques en montagne, des avalanches aux coulées de boue, passe par des simulations
numériques de plus en plus poussées. Ces dernieres mettent en ceuvre des lois de comportement de matériaux
complexes, comme les fluides a seuil ou les écoulements granulaires [82][83], [84] ainsi que des méthodes
numériques délicates : volumes finis dans un cadre dynamique, maillages adaptatifs. Les essais peuvent étre
faits avec la montagne seule, ou en présence d’ouvrages d’art (pare-avalanches, déviateurs, digues) dont on
cherche a ajuster la position.

Les modeles sont de type viscoplastique ou granulaire, moyennés dans I’épaisseur (approche du type Saint-
Venant). Une adaptation du maillage a la topographie sera développée pour rendre les modeles plus précis et
plus efficaces. Elle pourra également permettre de concentrer les calculs dans les régions d’intérét : le front de
I’avalanche ou de la coulée, le voisinage des variations brusques du relief, digue ou bien arétes de rochers.

Une collaboration avec le LEGI (Emil Hopfinger), le Cemagref (Dominique Laigle, Mohamed Naaim)
et le laboratoire Gravir (Marie-Paule Cani, Fabrice Neyret) débute également, avec le soutien financier de
I’INRIA (Action de Recherche Coopérative) et de I'INPG (Bonus Qualité Recherche). Jocelyn Etienne débute
actuellement une these sur le theme des avalanches de neige poudreuse (aérosol).

Hydrologie
Participants : Francois-Xavier Le Dimet, Cyril Mazauric.

Problemes d’identification.

Ce travail entre dans le cadre de la these de Pierre Ngnepieba. Nous avons abordé plusieurs points, no-
tamment 1’aspect théorique et les méthodes informatiques pour résoudre les problemes d’identification des
parametres hydrodynamiques dans un modele hydrologique (modele de Richards) en utilisant les techniques
d’assimilation de données.

Au cours de nos différentes expériences de minimisation avec M1QN3, nous avons constaté la grande sensi-
bilité de certains parametres (conductivité hydraulique a saturation naturelle, taux d’humidité a saturation) sur
la fonction objective ce qui nous pousse a la recherche des informations du second ordre pour 1’analyse de
sensibilité et a la caractérisation de I’unicité de nos parametres de contrdle.

Parallelement, une collaboration est entreprise avec des hydrologues du Laboratoire d’étude des Transferts en
Hydrologie et Environnement (LTHE). La question est de faire de I’identification sur un modele d’infiltration
robuste se basant sur le modele d’infiltration de GREEN et AMPT, le nombre de parametres du modele étant
faible.

Probléeme de sédimentation.

Ce travail est réalisé dans le cadre de la these de Junqing Yang (Université de Wuhan et UJF). Le probleme
auquel nous nous intéressons est 1’assimilation de données pour les problemes du transport des sédiments
dans des rivieres [61]. Un modele bi-dimensionnel gouvernant le systeme hydraulique est déduit des lois de
conservation de masse et d’énergie, il est développé par le LASG de I’Institut de Physique de 1’ Atmosphere
(Académie des Sciences, Chine) : c’est un systeme couplé de trois équations aux dérivées partielles ;
I’écoulement fluvial est régi par une équation de type Saint-Venant ; le contenu en sédiment vérifie une
équation de concentration, une loi empirique permet d’évaluer la déposition des sédiments. Pour compléter
ces équations, des formules semi-empiriques sont utilisées pour déterminer les variables physiques comme la
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capacité de transport solide et le taux de transport solide par unité de largeur. En discrétisant avec une méthode
de différences finies adaptée a un maillage de « grille-C », nous résolvons numériquement les équations de
Saint-Venant avec un algorithme a pas fractionnaire. Nous avons prouvé la stabilité et la convergence de cette
méthode, ainsi que la conservation d’énergie des différences, qui permet une stabilité du calcul sur une longue
période de temps.

Le premier probleme est de reconstituer I’évolution du lit de la riviere a partir d’observations et de la
connaissance de la physique de 1’écoulement. Pour cela on utilise des techniques de type contrdle optimal.
A partir du systeme adjoint développé du systeme direct, on peut déduire le gradient d’une fonctionnelle,
qui mesure I’écart entre la prévision du modele et 1’observation, par rapport aux variables de contrdle.
L’algorithme d’optimisation est la méthode quasi-Newton a mémoire limitée. De plus, en utilisant le méme
systeme adjoint, nous avons identifié quelques coefficients empiriques difficiles a spécifier. La méthode de
pénalisation est utilisée pour traiter les cas ou les données observées ne sont pas completes.

En hydrologie de surface, la collaboration avec I’université d’Oklahoma porte sur 1’assimilation de données
hydrologiques et les problemes inverses en hydrologie. La représentation déterministe des processus hy-
drologiques distribués nécessite la calibration de nombreux parametres avec un nombre limité d’observations.
Les techniques de type commande optimale ont été mises en oeuvre pour ’identification de la rugosité
hydraulique et de I’infiltration dans un modele de type onde cinétique.

En météorologie, une coopération ancienne avec Florida State University et le Département de météorologie
de cette université a été relancée dans le domaine des modeles méso-synoptiques avec MM5 développé a Penn
State et au NCAR. A FSU I’adjoint de MMS5 a été écrit avec la physique compléte. Plusieurs problémes sont
abordés : le contrdle des conditions aux limites pour I’assimilation de données, la sensibilité a la condition
initiale, la dépendance de la prévision par rapport aux erreurs d’observations, enfin le couplage avec un
modele hydrologique. Par ailleurs une étude de la méthode de breeding a été réalisée avec un modele couplé
océan-atmosphere. Il s’agit de déterminer les modes correspondant a la plus grande amplification d’une
perturbation. Les résultats sont trés caractéristiques de I’interaction océan-atmosphere et font apparaitre la
genese de phénomenes comme "El Nino". Ce travail s’est effectué en collaboration avec le Laboratoire de
Météorologie Dynamique (H. Le Treut).

7. Contrats industriels

7.1. Contrats nationaux

e Une collaboration déja ancienne existe avec le Département de Recherche sur la Fusion Contrdlée
du Centre d’Etudes Nucléaires de Cadarache sur les problemes d’identification et de contrdle en
physique des plasmas. Un nouveau contrat vient d’étre signé avec le CEA (Cadarache) sur le
probleme d’identification en temps réel de la densité du courant dans TORE SUPRA.

e 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 6.3).

e Un contrat avec le SHOM et IFREMER sur le theme "Modélisation cotiere Sud-Bretagne" a été
signé.

Un contrat avec MERCATOR sur le theme "Couplage de modeles océaniques” a été signé.
Un contrat avec MERCATOR sur le theme "Optimisation de la topographie, interaction avec les
coordonnées verticales et conditions aux limites" a été signé.

e Le développement des télécommunications nécessite la mise au point d’algorithmes fiables et
rapides. Vincent Janicot a fait son stage de DEA sur le préconditionnement de tels algorithmes ;
ce travail se poursuit en these CIFRE a la société ANACAD sous la direction de F.-X. Le Dimet.

e Participation a PACTES, projet national sur la prévision des inondations en collaboration avec
I’Institut de mécanique des fluides de Toulouse, le CEMAGREF de Montpellier.
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7.2. Contrats internationaux

Participants : Francois-Xavier Le Dimet, Cyril Mazauric, William Castaing.
Le projet IDOPT est partenaire du projet ANFAS.
Ce projet associe :

I’Institut d’Informatique de I’ Académie des Sciences de Chine,

I’Université de Reading (U. K.),

I’Université d’Oxford (U. K.),

FORTH (Grece),

I’Université de Wuhan (Chine),

I’Institut de physique de I’ Atmosphere de I’ Académie des Sciences de Chine.

Son but est 1a mise au point d’un systeéme d’aide a la décision pour les inondations. L’ INRIA est responsable
du Work Package 3 (Modélisation). Le programme développé par IDOPT comprend :

e [’adaptation des modeles a des sites (Loire, Vah, Yangtsé)
e la mise au point de méthodes d’assimilation de données pour les inondations.
e la parallélisation de codes d’hydraulique.

Participants : Francois-Xavier Le Dimet, Eugene Kazantsev.

IDOPT participe au projet commun avec 1’Institut de Mathématiques Numériques de 1’ Académie des
Sciences de Russie "Etude de la réponse de la circulation atmosphérique aux petites perturbations extérieures”
soutenu par ’EGIDE.

Participants : Anestis Antoniadis, Gerard Grégoire.

Anestis Antoniadis est le coordinateur de la partie francaise du réseau de recherche européen de type
"Interuniversity Attractions Poles",de 2002-200, comprenant 5 Universités Belges (UCL, KUL, ULB, LUC,
FUNP(NAMUR), ), I’'UJF (LMC) et une Université Allemande (Aachen) sur le theme "Statistical techniques
and modeling for complex substantive questions with complex data".

8. Actions régionales, nationales et internationales

8.1. Actions régionales
Collaborations avec des équipes de recherche régionales :

e Equipe MEOM (Modélisation des Ecoulements Océaniques et des Marées) du Laboratoire
d’Ecoulements Géophysiques et Industriels (Grenoble) : océanographie.

e Laboratoire de Transferts en Hydrologie et Environnement (Grenoble) : problemes inverses en
hydrologie.

e Département d’études des matériaux, section d’études de la solidification : CENG (Centre
d’Etudes Nucléaires de Grenoble).

e Institut Laue-Langevin, Institut de Biologie Structurale du CENG et ESRF (Synchrotron) :
méthodes stochastiques pour les problemes inverses.

e Pechiney : Centre de recherche de Voreppe.

8.2. Actions nationales

L’ARC MEDEE. Modeles et données sont les deux composantes de la prévision il s’agit de voir les
adéquations données <-> modeles et d’estimer : quelles sont les données les mieux adaptées a un modele
et quel est le modele le plus adéquat a un ensemble de données existant. Le travail se fait en collaboration avec
I’Ecole des Ponts (Bruno Sportisse) et le projet INRIA AIR (Isabelle Herlin, Alain Berroir).

Interactions avec d’autres projets ou actions INRIA :

e PROJET APACHE : parallélisation d’algorithmes.
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PROJET PARA : mode inverse opérationnel.
PROJET ESTIME : algorithmes d’optimisation, mode inverse opérationnel.
ACTION TROPICS : dérivation automatique d’un code adjoint (ODYSSEE), mode inverse
opérationnel.
e PROJET SINUS : mode inverse opérationnel.

Collaborations avec d’autres équipes de recherche en France :

Participation au programme national de recherche MERCATOR (océanographie).
Laboratoire Analyse Géométrie et Applications (Paris 13) : décomposition de domaine et couplage
de modceles

e Laboratoire de Météorologie Dynamique de I’ENS (Paris) : assimilation de données pour
I’environnement.
CEA Cadarache.
Centre National de Recherche Météorologique, Météo-France (Toulouse) : assimilation de don-
nées pour les modeles atmosphériques.

Participation a des Groupements de Recherche (GdR) CNRS :

e GdR SPARCH (simulation de faisceaux de particules chargées)
e GdR Optimisation de forme.
GdR Fluides en interaction.

8.3. Actions européennes

8.3.1. Europe de I’ouest

Collaboration de A. Antoniadis et G. Grégoire avec les professeurs 1. Gijbels et A. Kneip de I'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. Sylvain Sardy (Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne).

F.-X. Le Dimet participe au projet européen ECRASE (modélisation en hydrologie) et au projet européen
PIONEER (océanographie cotiere). Il est membre de I’Educational Board d’ECMI (European Consortium for
Mathematics in Industry).

- Programme européen ANFAS (voir le site web) : il s’agit d’une action dans le cadre de la DGXIII. Ce
programme sino-européen est destiné a fournir des outils d’aide a la décision dans le cas d’inondation. Le
projet IDOPT a la responsabilité du sous-programme modélisation et assimilation de données. Eu égard a la
complexité des phénomenes mis en jeu : météorologie, hydrologie de surface et souterraine les développements
se feront a moyen et long terme. Il est clair que la mise en ceuvre de ce programme demandera des
collaborations multiples. Une these (Cyril Mazauric ) est en cours sur ce theme. Deux chercheurs post-
doc (Yang Junqging, Yu Minghui) travaillent actuellement dans ce cadre. Les partenaires européens du projet
ANFAS sont I’ Académie Slovaque des Sciences, FORTH (Grece), I’ Université de Reading (UK), Matra Data
Systems, BRGM.

8.4. Actions internationales
8.4.1. Afrique

Une collaboration s’est mise en place sur les méthodes numériques en hydrologie avec 1’université de Yaoundé.
Cette collaboration est concrétisée par la these en co-tutelle de P. Ngnepieba.

8.4.2. Amérique du Nord

Sur le theme « physique des plasmas » : collaboration avec M. Vogelius (Rutgers university).
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Sur le theme « environnement » : F.-X. Le Dimet collabore avec I’université d’Oklahoma et le Florida State
Institute dans le domaine de la météorologie et de I’hydrologie. Celle-ci s’est traduite par 5 stages d’étudiants
qui ont réalisé des projets de recherche dans des laboratoires [72][75][44][51][86][90]. Dans le cadre du
nouveau Centre of Computational Sciences and Engineering de Florida State University nous avons commencé
a développer un nouveau programme en mécanique des fluides numérique. Le but est d’utiliser les données
pour contrdler les écoulements simulés par les modeles, et en particulier leur énergie turbulente [93].
Sur le theéme « techniques stochastiques » : collaboration d’A. Antoniadis avec le professeur R. Carmona
(Princeton university), le professeur McKeague (université de Floride), le professeur J. Fan (université de
Caroline du Nord, Chapel Hill) et le Professeur B. MacGibbon (université du Québec a Montréal).

Une "équipe associée" est réalisée avec le Florida State University (professeur Hussaini). Le programme de
coopération porte sur :

Les fluides géophysiques (L. Debreu)

L’ assimilation de données ( F.-X Le Dimet)

Statistiques (A. Antoniadis).

Propagations des erreurs dans les modeles (P. Ngnepieba)

Des échanges de chercheurs (F.-X. Le Dimet et P. Ngnepieba) sont en cours.

Chine

La collaboration entre I’ Institut de Physique de I’ Atmosphere (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
a I’étude des modeles et méthodes de prévision des inondations.
Programme ARMA (LIAMA, CIRAD). La collaboration engagée avec Philippe de Reffye s’est poursuivie
par un stage de DEA (Romain Nosenzo) réalisé au LIAMA pendant 1’été 2000. Une these franco-chinoise
consacrée au controle de la modélisation des plantes a commencé en 2001 (these de Wu Lin). Les techniques
de type contrdle optimal seront appliquées a I’étude de la croissance des plantes.

La coopération avec I'Institut de Physique de I’ Atmosphere de 1’Université de Wuhan se réalise dans le
cadre du projet ANFAS (voir la rubrique 7.2).

Russie

Marina Kleptsyna, Chercheur a I’Institut des Probleémes de Transmission de I’'Information de I’ Académie des
Sciences de Russie, a effectué un séjour sur invitation au CNRS en janvier-mars 2002. Elle a participé aux
travaux se développant au sein du Projet dans le domaine de 1’analyse des systemes stochastiques, notamment
autour des problemes de filtrage, de contrdle et d’identification pour des systémes de type fractionnaire.

Dans le cadre du projet "Etude de la réponse de la circulation atmosphérique aux petites perturbations
extérieures" soutenu par 'EGIDE trois chercheurs russes ont visité I'IDOPT pendant un mois. Les travaux
ont été poursuivis dans les directions suivantes

e FEtude de la réponse globale de la circulation atmosphérique a 1’anomalie de la température de
surface de 1I’océan générée par le phénomene d’El-Nifio avec les expériences numériques [60].

e Développement et approbation des méthodes approchées statistiques basées sur les relations
fluctuo-dissipatives pour étude de la réponse de I’atmosphere aux petites perturbations extérieures.

e Développement de la méthode approchée dynamique utilisant les orbites périodiques instables
pour I’étude de la sensibilité de modeles atmosphériques aux petites perturbations extérieures et
pour la détermination de la réponse du modele [62][63]



Projet IDOPT 19

8.5. Visites, et invitations de chercheurs

e Luther White , professeur a I’Université d’Oklahoma département de mathématiques , 2 mois mai
et Juin 2002,

Marina Kleptsyna (Russie) 3 mois,

Andrei Gritsoun (Russie) 1 mois,

Andrei Glazounov (Russie) 1 mois,

Nikolai Diansky (Russie) 1 mois,

S.P. Yung, University of Hong Kong, 4 jours, Octobre 2002

D. Furbish, Florida state University, 4 jours, Nov. 2002

Y. Hussaini, Florida state University, 4 jours, Nov. 2002

Mu Mu, Chinese Academy of Sciences, 3 jours, Avril 2002

9. Diffusion des résultats

9.1. Animation de la Communauté scientifique

A. Antoniadis est membre du bureau éditorial de la revue de I’JSUP depuis 1992.

A. Antoniadis est éditeur associé du Journal de la Société Frangaise de Statistique depuis 1998.

J. Blum est rédacteur en chef adjoint de la revue électronique ESAIM : COCV (Control, Optimization and
Calculus of Variations).

E. Blayo est membre du conseil des partenaires du CGCV (Centre Grenoblois de Calcul Vectoriel du CEA)
J.Blum est membre du conseil scientifique du PSMN (Pdle de Simulation et de Modélisation Numérique) de
I’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 scientifique du projet européen PIONNER et du Comité scientifique du
GIR ECOFOR.

F.-X. Le Dimet est membre du Educational Board d’ECMI

F.-X. Le Dimet est membre du Conseil de I'UFR IMA

F.-X. Le Dimet est membre du Conseil scientifique de I’UJF.

E. Blayo a organisé avec D. Bresch (Clermont) le colloque "Mathématiques et calcul scientifique pour
I’océanographie", Grenoble, 7-8 mars 2002.

F.-X. Le Dimet a organisé avec B. Sportisse 1’Ecole Problemes non-linéaires appliqués Assimilation de
Données, Rocquencourt, 2002

9.2. Enseignement

Il y a un lien fort avec le DEA de Mathématiques Appliquées de 1’université Joseph Fourier et de 1’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 these. Parmi les cours enseignés par les
membres du projet, on peut citer :

Meéthodes de décomposition de domaine pour les EDP (E.Blayo)

Méthodes numériques avancées pour I’hydrodynamique (21 heures, J. Monnier) ;

Problemes inverses en imagerie médicale (A. Antoniadis) ;

Optimisation et controle de systemes regis par des e.d.p. (J.Blum, DEA de 1’Université de Nice)
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9.3. Participation a des colloques, séminaires, invitations

Des membres de 1’équipe ont participé a des conférences et workshops ; on se reportera a la bibliographie pour
en avoir la liste.

10. Bibliographie
Theses et habilitations a diriger des recherche

[1]1 E. BLAYO. Modélisation numérique et assimilation de données en océanographie. Habilitation a diriger des
recherches, Université Joseph Fourier, Juillet, 2002.

[2] B. FAUGERAS. Assimilation variationnelle de données dans un modeéle couplé océan-biogéochimie. these de
doctorat, Université Joseph Fourier, Octobre, 2002.

[3] V. JANICOT. Méthodes numériques pour la simulation de circuit électronique.. theése de doctorat, Université
Joseph Fourier, Decembre, 2002.

[4] P. SARAMITO. Algorithmes et logiciels pour la simulation numérique en fluides non-newtoniens. Habilitation a
diriger des recherches, Université Joseph Fourier, février, 2002.

Articles et chapitres de livre

[5] I. HOTEIT, D. T. PHAM, J. BLUM. A simplified reduces order Kalman filtering and application to altimetric
data assimilation in the Tropical Pacific. in « Journal of Marine Systems », numéro 1, volume 36, 2002, pages
101-127.

[6] M. KLEPTSYNA, A. LE BRETON. A Cameron-Martin type formula for general Gaussian processes - A filtering
approach. in « Stochastics and Stochastics Reports », numéro 3-4, volume 72, 2002, pages 229-250.

[71Z. L1, I. NAVON, M. HUSSAINTI, F.-X. LE DIMET. Optimal Control of cylinder wakes via suction and blowing.
in « Computers and fluids », volume 32, 2002, pages 149-171.

[8] P. NGNEPIEBA, F.-X. LE DIMET. Identification de paramétres : une application a I’équation de Richards. in
« ARIMA », volume 1, 2002.

[9] F.-X. LE DIMET, J. BLUM. Assimilation de données pour les fluides géophysiques.. in « Matapli », numéro 67,
2002, pages 33-55.

[10] F.-X. LE DIMET, I. NAVON, D. DAESCU. Second order information in Data assimilation. in « Monthly
Weather Review », volume 130, 2002, pages 629-648.

Communications a des congres, colloques, etc.
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