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AVANT-PROPOS

L es mathématiques sont probablement |es précurseurs du savoir scientifique quantitatif,
du raisonnement logique et de I’ abstraction des concepts. || semble méme qu’ elles ont
permis a la pensée humaine de se structurer, et sur le plan scientifique de traduire les
concepts et les mécanismes en équations quantitatives ayant souvent force de loi. Elles
ont aussi permis aux sociétés anciennes de mesurer, de compter et de déduire, pour une
organisation cohérente de la société, comme la fabrication des objets, la construction
de I’ habitat, la gestion de I’ agriculture et des récoltes, le commerce, et également la
détermination du temps, I’ établissement du calendrier et la prédiction des évenementsy
compris astronomiques, etc.

Elles ont aidé par la suite a formuler les lois qui gouvernent de maniére quantitative
le fonctionnement et I’évolution de la nature. L'invention de la machine, de sa
miniaturisation (découverte de I’ électronique) et de son contréle (informatique), a eu
un impact sans précédent sur la vie de tous les jours et sur le fonctionnement de la
société dans son intégralité. La révolution informatique et |” utilisation de I’ ordinateur
par les scientifiques, par |'industrie ou encore par le public ont changé radicalement
notre rapport aux concepts physiques, a la conception et la fabrication ou encore a
I’information et son traitement.

L’évolution des mathématiques appliquées et des outils informatiques a permis de
développer une nouvelle branche de la science qualifiée de Sciences et Ingénierie
Numériques (SIN). Sous leur forme la plus simple, les SIN reposent sur un ensemble de
techniques de raisonnement logique permettant de ssimplifier, de séquencer et de résoudre
des probléemes complexes en utilisant des modéles physiques, décrivant le probléme
en question, et des techniques mathématiques, algorithmiques et informatiques. Elles
permettent |’ acquisition et le traitement de I'information de fagon aisée et organisée, de
simuler des événements difficiles aréaliser au laboratoire, de concevoir et de réaliser des
maquettes et des prototypes industriels et de prédire, dans certains cas, le comportement
des phénomeénes delanature, des procédésindustriels et des objets|ors de leur fabrication
et leur utilisation. A titred’ exemples, les SIN permettent de concevoir et de mettre au point
sur ordinateur les composantes d’ un avion, d’ une voiture et d’ autres objets industriels, et
detester leur comportement d’ abord de facon individuelle, puis de maniéreintégrée avant
leur fabrication réelleen usine; elles permettent aussi de simuler les conditionsclimatiques
et d' en prédire les effets; elles permettent également d’ acquérir I’information, comme
les signaux optiques des satellites, de la traiter et de la transformer en connaissance de
I"univers, concernant par exemple la structure, les échelles et le mouvement des objets
célestes, etc. Ce sont |a quel ques exemples simples permettant d'illustrer lesimplications
des SIN.

Sous leur forme complexe, les SIN ne concernent pas uniquement |I’acquisition et le
traitement de I'information et la ssimulation des comportements, elles génerent aussi
de nouvelles connaissances et contribuent a I’avancement des connaissances et des
compétences dans différents domaines scientifiques et techniques.
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Les SIN ouvrent ainsi de nouveaux paradigmes d'investigation dans de nombreuses
disciplines: physique, astronomie et astrophysique, chimie, sciences des matériaux,
sciences de lavie, sciences de laterre, climatologie, architecture, économie et logistique
et méme dans les sciences humaines et sociaes. Elles ont un fort impact sur larecherche,
son organisation, ses méthodes d’ évaluation et de dissemination. Elles révolutionnent
I”ingéni erie dans tous les domaines de production et de services, et elles ont compl etement
changé |e processus de conception et les mécanismes d’ innovation.

Aujourd hui, dans chaque domaine scientifique et technologique, on rencontre des
problemes complexes, faisant ressortir des interactions entre plusieurs phénomenes.
Chague phénomene doit étre traité en utilisant des approches appropriées et des
représentations mathématiques adéquates tenant compte des différents effets interactifs
impliqués. La complexité de ces couplages peut étre surmontée en utilisant plusieurs
techniques analytiques complémentaires, combinées a une approche cohérente et
intégrée. Les possibilités pour I'intégration numérique des modéles multi-physiques et
multi-échelles, 1a sophistication des mesures, |e traitement des données, ainsi que le large
acces aux bangues de données et |a puissance des codes de simulation et de visualisation
et des supports informatiques, ouvrent des perspectives interdisciplinaires radicalement
nouvelles et des dével oppements technol ogiques importants. A titre d’ exemple, dans le
domaine des matériaux, la modélisation et les simulations moléculaires permettent dans
certains cas de prévoir telle mol écule ou combinai son de molécules pour telle application,
leur stabilité et leurs propriétés avant leur synthese au laboratoire. La modélisation
multi-échelle combinée a la simulation numérique permet dans certains cas de choisir
les composantes de base et leur proposition pour la fabrication d objet en matériaux
hétérogenes tout en prévoyant leurs propriétés (céramiques, mélanges de polymeéres,
composites et nanocomposites, matériaux a structures lamellaires etc.).

La modélisation intégrée permet aussi de tenir compte de I’ effet combiné de plusieurs
parametres a la fois via des couplages complexes de phénomenes physiques, chimiques
et biologiques dans un méme cadre de simulation et de prévision du comportement
de I'ensemble des composantes mises ensemble. Cest le cas par exemple des
modéles numériques, pour simuler le fonctionnement d’ un organe tel que le systeme
cardiovasculaire, qui doivent intégrer de multiples modéles reliés al’ électrophysiologie,
la mécanique du muscle, I’ écoulement du sang et de I air, le métabolisme cardiaque, la
perfusion du myocarde, etc. Ces modeles sont traités par couplage entre les différents
phénomeénes, dans une approche globale donnant des informations cruciales pour le
fonctionnement du systeme cardiovasculaire en entier.

Malgrélesprogresspectaculairesdes SIN, desdéfisimportants restent encore asurmonter;
ils sont reliés aux modéles mathématiques multi-niveaux, aux techniques d’ acquisition,
de traitement des données, des simulations et a la précision des prévisions, notamment
along terme (prévision du climat et des catastrophes naturelles...) et a la puissance des
calculateurs et des ordinateurs et I’ optimisation des algorithmes de calcul.

Le Maroc utilise dégja dans de nombreux domaines des technologies relevant des SIN,
maisil reste encore beaucoup afaire dans des domainesimportants pour |e dével oppement
du pays, comme notamment |’identification détaillée des ressources naturelles (affiner
la carte géologique du pays avec le recensement des ressources minieres, végetales,
halieutiques et de la biodiversité nationale), |I’aménagement du territoire, la gestion
urbaine et rurale (circulation, aménagement et développement, etc.), la modernisation
des services publics et prives, I'amélioration fonctionnelle du systéme de santé, tant sur
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le plan de la planification qu’au niveau de la recherche et développement, et beaucoup
d’ autres applications industrielles permettant d’ accompagner et de développer davantage
les politiques sectorielles du pays (Plan Maroc Vert, Plan Azur, Plan Energétique, Plan
Emergence, Plan Halieutis ...).

En plus de ces défis scientifiques et techniques aux solutions desquelles les chercheurs
marocains doivent contribuer en les appliquant a leur champ disciplinaire, des défis sur
les plans de la formation, de I’ éducation restent posés. Contrairement a jadis, |’ accés
de fagon massive a I’information technique et scientifique, aux outils de ssimulation, de
visualisation et d’ analyses s est généralisé comme jamais auparavant, et ceci amplifie de
facon significative I’ impact de la maitrise des outils des SIN sur I’ activité professionnelle
et sur lavie quotidienne des citoyens.

La session pléniére 2012 a été |’ occasion de discuter et débattre des défis scientifiques
et technologiques reliés aux sciences et ingénierie numériques ainsi que des apports
possibles pour le développement des différents secteurs d’ activité au Maroc et des cursus
de formation.

Ont été invités a la session pléniere 2012 des personnalités scientifiques éminentes du
Maroc et de |’ étranger (France, USA, Royaume Uni, Suisse, Chine, Canada, Italie), ainsi
gue des décideurs et des opérateurs socio-économiques du Maroc et de |’ étranger.
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FOREWORD

Mathematics is probably the precursor of quantitative scientific knowledge, logical
reasoning and abstract concepts. It even seems that it has alowed structure to human
thought, and scientifically enabled to translate concepts and mechanisms in accurate
guantitative equations. It has a so permitted ancient societiesto measure, count and deduct
for the coherence of their organization, namely: the manufacture of objects, building
construction, the management of agriculture and crops, trade, time determination,
scheduling and also the prediction of events especially astronomical ones, etc...

Later on, Mathematics helped to formulate the laws that quantitatively govern nature’'s
functioning and evolution. The invention of the machine, its miniaturization (electronic
discovery) and control (IT) had an unprecedented impact on everyday life and on the
functioning mode of society as a whole. The IT revolution and the computer use by
scientists, industry or even by the mass, has changed our relationship with physical
concepts, design, manufacture, information and its treatment.

The evolution of applied mathematics and computational tools has developed a new
scientific branch caled “Computational Sciences and Engineering” (CSE). In their
simplest form, CSE are based on a set of logical reasoning techniques which enable
to simplify, sequence, and solve complex problems, using physical models describing
the problem in question, and mathematical, algorithmic and computing techniques.
Moreover, Mathematics allows the organized acquisition and processing of information,
the stimulation of difficult eventsto achieveinlaboratories, the conception and realization
of models and industrial prototypes. It aso predicts, in some cases, the behavior of
natural phenomena, industrial processes and objects in their manufacture and use. As
examples, CSE can design and develop the computer-based components of an aircraft, a
car and other industrial objects. Their individual behavior can be tested, especially before
their effective realization. Climatic conditions can also be stimulated and their effects,
predicted. CSE can also get information, such as optical signalsfrom satellites, treat it and
turn it into universal knowledge (such as for the structure, scales and motion of celestial
objects, etc...). These are some simple examples illustrating the implication of CSE in
many fields.

Under their complex form, CSE do not only concern information acquisition and
processing, or behavior simulation, the discipline also generates new skillsand contributes
to the advancement of knowledge in different scientific and technical fields.

Thus, CSE open new paradigms of investigation in many disciplines: physics, astronomy
and astrophysics, chemistry, material sciences, life sciences, earth sciences, climatology,
architecture, economics and logistics, and even social and human sciences.

Moreover, they have a strong impact on research, its organization, its methods of
evaluation and dissemination. They revolutionize engineering in all areas of production
and services.

They have completely changed the conception process and mechanisms for innovation.
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In today’s every scientific and technological field, we encounter complex problems
highlighting the interactions between several phenomena. Each phenomenon must be
processed using appropriate approaches and adequate mathematical representations,
taking into account the different interactive effects involved. The complexity of these
couplings can be overcome by using several complementary analytical techniques,
combined with a coherent and an integrated approach. The possibilities for integrating
multi-physical and multi-scaled models, developing measures, data processing,
wide access to databases, the strength of simulation and visualization codes as
well as computing, open radically new interdisciplinary perspectives and important
technological developments. For example, in the field of materials, modeling and
molecular simulations can, in some cases, identify which molecule or combination is
adequate to which application, their stability and properties before their synthesis in
the laboratory.

Multiscale modeling combined with computational simulation enable, in some cases, to
choose the basic components and their proposal for objects manufacture in heterogeneous
materials, while providing their properties (ceramic, polymer blends, composites and
Nano composites, materials with lamellar structures etc.). Integrated modeling can aso
consider the combined effect of several parameters at once, via the complex coupling
of physical, chemical and biological phenomena, in a single frame of simulation and
behavior prediction of all combined components. This case concerns computational
models, to simulate organ functioning such as the cardiovascular system that must
integrate multiple models linked to electrophysiology, muscle mechanics, blood and
air flow, cardiac metabolism, myocardial perfusion, etc... These models are treated by
coupling, in acomprehensive approach providing accurateinformation for the functioning
of the genera cardiovascular system.

Despite the spectacular progress of CSE, significant challenges remain to be overcome.
They are generally connected to multi-leveled mathematical models, technological
acquisition, data processing, simulations and accurate forecasting, notably for along-term
period (climate and natural disasters prediction...), calculators and computers’ capacity,
and agorithms optimization.

In many technological fields covered by CSE, Morocco is already operating. However,
much remains to be done in some important areas for the national development of the
country, notably the detailed identification of natural resources (refine the geological map
of the country with the census of mineral resources, vegetation, fisheries and national
biodiversity), regional planning, urban and rural management (traffic, planning and
development, etc..), the modernization of public and private services, the functional
improvement of health system, both in planning and in terms of research and devel opment,
and many other industrial applications permitting the support and development of the
country’s sectorial policies (Green Morocco, Azur plan, Energy Plan, Emergence Plan,
Halieutis Plan,...).

In addition to these scientific and technol ogical challengesto which Moroccan researchers
have brought solutions trying to apply them in their disciplinary fields, training and
education challenges still remain. Unlike the past, the massive access to technical and
scientific information, to simulation, visualization and analysis tools, has become more
widespread than ever, and this significantly amplifiesthe impact of CSE’s control toolsin
professional activities and daily life.
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The 2012 plenary session wasavaluable opportunity to discussand debate on the scientific
and technological challenges related to Computational Sciences and Engineering, as
well as the digital inputs available for the development of various sectors in Morocco,
including capacity building.

Foreign eminent scientists, from France, USA, UK, Switzerland, China, Canada, Italy,
M oroccan scientists, decision makersand afew national and international socio-economic
operators were invited to the Solemn Plenary Session of 2012.
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CEREMONIE D'OUVERTURE



Parmi les invités de marque ala cérémonie d ouverture, de droite a gauche, MM. :
Abdelilah Benkirane, Chef du Gouvernement

Lahcen Daoudi, Ministre de I’ Enseignement Supérieur,

de laRecherche Scientifique et de la Formation des Cadres
Mohamed El Ouafa, Ministre de I’ Education Nationale

Abdelaziz Benzakour, Médiateur du Royaume

Khalid Naciri, Directeur de I’ Institut Supérieur de I’ Administration
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MOT DU DIRECTEUR DES SEANCES

Pr. Ahmed EL HASSANI
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Je donne la parole maintenant & Monsieur le Secrétaire Perpétuel de I’ Académie Hassan ||
des Sciences et Techniques : Pr. Omar Fassi-Fehri.

4 — it
Académie Hassan 113 des.Sciences -.'Iilt',_f_hnlquﬁ-:
Sevalan Phinkirs Sclernellle du iwrm -390 ) e

|

Le Pr. Omar Fassi-Fehri, Secrétaire Perpétuel de |’ Académie Hassan ||

des Sciences et Techniques, prononcant |e discours d’ ouverture
de la session pléniére solennelle 2012.
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DISCOURS D'OUVERTURE
DU SECRETAIRE PERPETUEL

Pr. Omar FASSI-FEHRI

Secrétaire Perpétuel de |’ Académie Hassan 11
des Sciences et Techniques

Monsieur le Chef du Gouver nement,

Monsieur le Président dela Chambre des Conseillers,
Messieursles Ministres,

Excellences,

Honorablesinvités,

Mesdames & Messieursles Académiciens,
Mesdames & Messieurs,

La session pléniére solennelle de I’ Académie Hassan |1 des Sciences et Techniques est
toujours un moment privilégié qui nous permet de nous retrouver pour nous acquitter
d une des activités phares de notre Institution, celle, comme précise dans la loi de sa
création, de réunir de fagon reguliére I'’ensemble de ses membres dans I’ objectif de
développer la concertation et I’ échange entre la communauté scientifique nationale et
I élite scientifique mondiale sur des questions majeures qui préoccupent notre société, et
d apporter un éclairage renouvelé sur I’ évolution du savoir dans le monde.

La tenue de la session pléniére solennelle de notre Académie nous permet également a
chaque fois de nous enquérir de la mise en cauvre des missions de notre institution et de
nous concerter sur la mobilisation des énergies et des voies appropriées pour mettre les
résultats de la science au service du développement de notre pays.

Nous sommes particulierement honorés qu’ al’ ouverture de cette session soient présentes
parmi nous toutes les personnalités qui ont bien voulu répondre a notre invitation. Nous
les en remercions tres sincerement et leur souhaitons la bienvenue.
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Excellences,
M es cher s confreéres,
M esdames, M essieur s,

Notre époque est aujourd hui le théétre de transformations et de bouleversements si
puissants que certains N’ hésitent pas a affirmer que nous vivons une troisieme révolution
industrielle —celle des nouvelles technologies de I’ information et de la communication—.
L’ ampleur de ces transformations technol ogiques affecte, depuis déja quel ques décennies,
les moyens de création, de transmission et de traitement des savoirs, et autorise a penser
gue nous vivons déja dans ce gu’ on peut désigner par I’ «age numérique».

Les produits issus des sciences et de la technologie représentent déja, et représenteront
encore davantage dans I’ avenir, une part considérable dans la richesse collective. Les
guatre géants (Google, Apple, Facebook et Amazone) se partagent le marché numérique
et représentent a eux quatre 750 milliards de dollars. La compétition internationale du
21°m siecle sera une compétition de I'intelligence et du savair, c'est ce qui a fait dire a
Ahmed Zewail, Prix Nobel de chimie en 1999 «la science et la technol ogie sont devenues
lanouvelle devise forte du 21°™ siecle».

Excellences,
M es cher s confréres,
M esdames, M essieur s,

Notre pays, connait ces derniéres années, sous la conduite éclairée de SaMagjesté Le Roi
-que Dieu Le protege-, des mutations profondes traduisant la volonté de mettre le pays
sur lesrails du développement durable; dans cette bataille qui vise a affronter les défis de
la mondialisation et ceux du développement durable, la science et |a technologie jouent
un role stratégique; cette bataille ne pourrait étre gagnée si le monde scientifique et celui
de I’entreprise n'y sont pas impliqués, I’ objectif étant d’ engager tres vite le secteur dela
recherche et del’innovation versla production de valeur gjoutée pour tous les secteursde
I’ économie. C’ est pourquoi il est urgent de mettre I’ accent sur la nécessaire relance de la
science et de latechnol ogie marocaines, grace a une politique audacieuse visant a former
des chercheurs en nombre suffisant et d' abord dans les domaines ou le Maroc dispose
d’ atouts naturels et occupe des positions significatives sur le plan international (comme
les ressources du sous-sol, ou les ressources halieutiques, ou le secteur delachimie...) et
ensuite dans|es domaines stratégiques comme les secteurs de |’ énergie, del’ alimentation,
del’eau, de I’ environnement...

En 2008, I’ Académie Hassan Il des Sciences et Techniques a décidé, en auto saisine,
d examiner | état de la science dans notre pays, et de faire des propositions susceptibles
de renforcer I’ efficience des efforts dgja entrepris par les autorités, pour donner un
nouvel élan a la politique nationale en la matiere. Cette premiére réflexion a abouti a
la publication, en mars 2009, du document intitulé «Pour une relance de la recherche
scientifique et technique au service du dével oppement du Maroc»; troisans plustard, nous
pensons qu’il est utile, de mener, alalumiere en particulier du bilan du Plan d' urgence,
une nouvelle réflexion sur la science et la technologie marocaines en nous intéressant a
lafois aux données globales et nationales, et aux données par champ disciplinaire. Je me
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permets de donner a cette occasion quel ques unes des données recueillies tout récemment
(données 2010) avec I’ aide d’ une équipe comprenant des représentants de divers acteurs
de la recherche que je voudrais aujourd hui remercier de maniere toute particuliere;
elles indiquent entre autres que I’ensemble de I’ effectif du personnel de la recherche
scientifique est passé de 30 000 personnes en 2006 a plus de 36 000 en 2010. Sur le plan
des ressources financieres, la Dépense Intérieure brute de la Recherche-Dével oppement
(DIRD), a connu également une augmentation significative entre 2006 et 2010 (+54%),
et la part de la DIRD en pourcentage du PIB, consacrée a la recherche-dével oppement
par notre pays, a évolué faiblement passant de 0,64% en 2006 a 0,74 en 2010, ce qui
montre gu’ on n’a pas encore pu atteindre en 2010 |’ objectif de 1% fixé par la Charte de
I’ éducation et de laformation.

Sur le plan de la production scientifique, la base de données bibliographiques Web of
Science (WOS) fourni par I'IMIST montre que le Maroc, en 2010, représente 0,12% dela
part de la production scientifique mondiale, soit I’ équivalent d’ environ 1300 publications
par an. Sur 120 pays du corpus global de la base de données de la production scientifique
mondiale qui sont classés, le Maroc occupe la 60°™ place. En fait, depuis 2003 on assiste
a une gquas stagnation de la production scientifique. L’ ensemble des données obtenues
dans le cadre de cette étude feront I’ objet bient6t, d’ une présentation par I’ équipe mise
en place; et a la lumiere de ces données I’ Académie éaborera un nouveau document
analysant la situation scientifique et présentant des propositions pour le développement
scientifique et technigque de notre pays.

Excellences,
M es cher s confreéres,
M esdames, M essieur s,

Durant I’année écoulée notre Académie Sest ains attachée a remplir ses missions
et développer ses différentes activités en ayant toujours pour souci principal celui de
privilégier et rechercher I’excellence dans le cadre des différents programmes qu’elle
met en ceuvre en matiere de diffusion de la culture scientifique, de développement de
I ensaignement des sciences, de promotion de larecherche scientifique (A.O. 2011 —40 MDH),
deréalisation d’ enquéte sur le secteur, et de présence significative sur le planinternational .

Avec la Haute Bénédiction de Sa Mgjesté Le Roi Mohammed V1 -que Dieu Le garde-,
le theme scientifique général choisi pour notre actuelle session pléniéere solennelle porte
sur «Sciences & Ingénierie numérigues». Nous voulons a cette occasion exprimer notre
profonde gratitude et nos remerciements déférents a Sa Majesté Le Roi -que Dieu Le
protege- pour I'intérét qu’ Il n'a pas cessé de porter aux activités de notre Compagnie et
pour Sa bienveillante sollicitude dont nous espérons étre dignes et qui nous honore tout
particuliérement.

Le choix du theme «Sciences & Ingénierie numériques» s explique certes par le role
crucia que jouent les mathématiques et les sciences numériques dans la vie courante,
dans les technologies et bien entendu dans les autres sciences; il s explique aussi, et
je dirai surtout, par I'importance prise aujourd’ hui par les sciences numériques dans la
génération de nouvelles connaissances et dans I’ avancement du savoir.
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Les Sciences et Ingénierie Numériques (SIN) sont définies comme le résultat de
I” évolution des mathématiques appliquées et des outils informatiques. Sous leur forme
la plus simple, les SIN permettent I’acquisition et le traitement de |’information,
de simuler des événements complexes, de concevoir et de réaliser des maquettes
et des prototypes industriels, et de prédire, dans certains cas, le comportement des
phénomenes de la nature, des procédés industriels et des objets lors de leur fabrication
et leur utilisation. Elles sont le résultat d’ une longue évolution margquée par de grandes
étapes de larecherche scientifique qui va depuis|amise au point en 1645 de lamachine
de Pascal jusgu’aux plus récentes inventions du début de ce siécle avec la fabrication
du premier processeur quantique par une équipe de I’ Université de Yale; cette longue
marche est aussi marquée de I’empreinte laissée par les travaux de plusieurs grands
savants tels Pascal, Leibniz, Turing, Von Neumann qui se sont tous préoccupés de
concevoir un langage permettant de formaliser le calcul; vous me permettez d’ gouter
a cette liste le nom du grand savant mathématicien d’ origine perse Al Khawarizmi
inventeur de |’ algebre et dont le nom est al’ origine du mot «Algorithme», qui constitue
aujourd’ hui la base de la programmation informatique et qui est au coaur des sciences
et ingénierie numériques.

Excellences,
M es chers confreres,
M esdames, M essieur s,

Notre pays utilise d§a, dans de nombreux domaines, des technologies relevant des SIN,
mais il reste encore beaucoup a faire dans des domaines importants pour contribuer a
leur développement, comme notamment I’ identification détaillée et méticuleuse de nos
ressources naturelles (atitre d’ exemple, affiner lacarte géol ogique et pédol ogique du pays
avec le recensement des ressources minieres, vegétales, halieutiques et de la biodiversité
nationale), |I’aménagement du territoire, la gestion urbaine et rurale (circulation,
aménagement et développement, etc.), la modernisation des services publics et privés,
I”amélioration fonctionnelle du systeme de santé, tant sur le plan de la planification qu’ au
niveau de la recherche et développement, et beaucoup d’ autres applications industrielles
permettant d’accompagner et de développer les politiques sectorielles du pays dans le
cadre des différents plans nationaux (Plan Maroc Vert, Plan Azur, Plan énergétique, Plan
Emergence, Plan Halieutis...).

En plus de ces défis scientifiques et techniques, aux solutions desguelles les chercheurs
marocains doivent contribuer, des défis importants sur les plans de la formation et de
I’ éducation restent posés. Contrairement ajadis, I’ accés de fagcon massive al’information
technique et scientifique, aux outils de ssimulation, de visualisation et d analyses s est
généralisé comme jamais auparavant, et ceci amplifie de facon significative I'impact de
la maitrise des outils des SIN sur I’ activité professionnelle et sur la vie quotidienne des
citoyens. Dans ce domaine, comme d’ ailleurs dans tous les autres secteurs d’ activité, la
question de la formation des compétences est cruciale et décisive.
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Excellences,
M esdames, M essieurs,

Au cours de cette session, trois séances, d’ une demi-journée chacune, seront consacrées
aux questions scientifiques et technol ogiquesreliés aux sciences et ingenierie numériques
ainsi qu’ aux apports possibles pour le dével oppement des différents secteurs d’ activité au
Maroc et des cursus de formation.

Dans le cadre de cette session et a c6té du theme scientifique général consacré aux
«Sciences et ingénierie numériques» qui hous occupera pendant les deux premieres
journées, une séance sera consacree le vendredi 17 février ala célébration de «I’ Année
mondiale de la forét»; a cette occasion, je voudrais remercier le Haut Commissaire aux
Eaux et Foréts et alalutte contre la désertification, Dr. Abdeladim Lhafi, d’ avoir accepté
notre invitation pour présenter un expose introductif portant sur «la foré marocaine:
faits et défis», et avec lequel nous aurons le plaisir de signer a I’issue de cette séance
d ouverture une convention de partenariat; nousauronsd' alleursle mémeplaisir asigner
une convention de coopération avec I’ Académie des Technologies francaise représentée
par le Pr. Francois Guinot, convention qui vient enrichir celle d§asignéeil y atrois ans
avec I’ Académie des Sciences de France.

Je voudrais également présenter mes vifs remerciements a M. le Chef de Gouvernement,
aM. le Président de la Chambre des Conseillers, a Messieurs les Ministres et atoutes les
personnalités qui nous honorent aujourd’ hui de leur présence parmi nous.

Nous sommes particulierement honorés de recevoir parmi hous Mme le Professeur
Catherine Bréchignac, Secrétaire Perpétuel de I’ Académie des Sciences de I’ Institut de
France, Mr. le Professeur Arantes e Oliveira, Vice-Président de I’ Académie des Sciences
de Lisbonne, et la délégation de I’ Académie des Sciences de Malaisie dirigée par Dr. Hj
Ahmad Zaidee Laidin, Vice-Président.

Je remercie auss I’invité spécial de notre session, le Pr. J.C. Yoccoz, membre de
I’ Académie des Sciences de France et lauréat de la médaille Fields 1994, que nous
écouterons avec plaisir et beaucoup d’intérét, demain matin, lors de la séance consacrée
au sous-theme mathématiques et informatique.

M esdames, M essieur s,

A cette session participent d’ éminents scientifiques venant du Maroc et de I’ étranger
(France, USA, Royaume-Uni, Suisse, Chine, Canada...) qui présenteront des conférences
et descommunicationsqui permettront d’ animer ladiscussion et le débat sur lathématique
delasession, jelesremercie tres sincérement.

Je remercie tout particulierement mon ami le Professeur Abdellatif Berbich, Secrétaire
Perpétuel de I’ Académie du Royaume et I’ ensemble de son personnel pour |'aide qu’ils
nous apportent, comme a |’ accoutumeée, dans I’ organisation matérielle de notre session
pléniere.
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Mes remerciements vont également a tous nos collegues associés pour leur contribution
significative aux activités de notre Compagnie et dont |a présence assidue a nos sessions
pléniéres est toujours pour nous non seulement une cause de réconfort mais auss
d’ encouragement.

Mes remerciements vont également & Monsieur le Chancelier de I’ Académie, aux
membres du Conseil d’Académie, de la Commission des Travaux, des colleges
scientifiques, aux membres de I’ Académie et a son équipe administrative pour leur
contribution & la préparation de cette session; souhaitons lui tout le succes qu’ elle mérite
et a notre Académie d’ étre a la hauteur de I’ objectif qui lui a été fixé par son Protecteur
SaMajesté Le Roi Mohammed VI -que Dieu Le protége- «servir le pays et contribuer au
dével oppement de la science mondial e».

Jevousremercie pour votre attention.

r m.idémie Hassan [I_des Sclences et Tn:hmquu

il

" Seaston Plinitre Hrm:l]hrdnﬂ 74 IR

Vue d ensemble de la salle des conférences

Pr. Ahmed EL HASSANI (Directeur des Séances)

Depuis maintenant presque une année une équipe composée du Pr. Abdelhak El Jai,
membre résident de I’ Académie Hassan |l des Sciences et Techniques, du Pr. Nadia
Ghazzali, membre correspondant de I’ Académie Hassan |l des Sciences et Techniques
et du Pr. Malik Ghallab, membre résident de de I’ Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques est a pied d’ oauvre afin de préparer la session qui débute aujourd’ hui. J ai
donc le plaisir de donner la parole au Pr. Malik Ghallab pour introduire la session.
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INTRODUCTION TO COMPUTATIONAL
SCIENCE AND ENGINEERING

Pr. Abdelhag EI JAI ", University of Perpignan, France
Pr. Malik GHALLAB", LAAS-CNRS, Toulouse, France
Pr. Nadia GHAZZALI ", Laval University, Québec, Canada

“Member of The Hassan |1 Academy
of Science and Technology
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The recent development of three categories of conceptual and practical instruments for
stating, formalizing and solving problems has dramatically amplified our means for
understanding and acting in the world. These new engines of science and technology are:

* Computational models, simulation, and high performance computing;

* Sensing, instrumentation and imaging techniques, swarms of communicating sensors
for the wide extraction of signals;

* Processing, visualization and storage of massive data, issued from sensors and/or
simulations, together with automated search, mining, data association and machine
learning techniques that enable the integration of signals into meaningful data, then
into new knowledge.

The convergence of these three categories of instruments, their exceptional capabilities
of integration, of composition from elementary components into complex models
and systems, of networking and dissemination at scales undreamed of until now have
revolutionized al fields of knowledge and engineering. These approaches are deeply
changing the epistemic foundations as well as the conceptual and practical apparatus of
scientists and engineersin order to:

* Observe, experiment widely in silico, acquire, visualize and process massive data;
* Represent and abstract these observations into meaningful relations and models;

* Prototype virtualy, design artifacts and make decisions.

These approaches open up new paradigms of investigation in physics, astronomy,
chemistry, life sciences, environment sciences, and even in humanities and socia
sciences. They have a deep impact on the production of research, on its organization, its
methods of evaluation and its dissemination.
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These approaches revolutionize engineering in al areas of production and services.
They have completely changed the economics of the design process and have radically
modified the mechanisms of innovation.

These approaches, referred to in various interdisciplinary fields as “Computational
Science and Engineering” (CSE), appear today as a major strategic issue for the human
and socia development. Research agencies throughout the world are setting R&D
programs and funding priorities for CSE. Organizations dedicated to CSE are created
in various countries. Major universities have started teaching and research programs in
CSE.

Computational Science

Every area of science today is addressing increasingly more complex problems and
processes combining the interaction of several phenomena. Each phenomenon needsto be
understood, using specific approaches and mathematical representations, not in isolation
but coupled with al relevant interacting effects. The complexity of coupling problems
can be mastered by using several complementary analytical techniques combined into a
coherent, integrative approach. The possibilities for computational integration of multi-
physics and multi-scale model s, the capabilities of rich sensing, measurement, datafusion
and processing, and the wide access to vast stores of data and powerful ssmulation and
visualization codes, open radically new interdisciplinary perspectives. Thisisillustrated
throughout numerous examples, among which the following are particularly relevant for
Morocco :

* Environmental and earth sciences have initialy focused on the development of
fundamental knowledge in their basic disciplines such as geology, atmospheric
chemistry, hydrology, glaciology, oceanography, or seismology. Coupling issues
between these disciplines, and others from biophysics rose more recently with
tremendouschallenges, for exampl ein climatology or ecology. Thesecoupling problems
set the paradigm of Earth system science. A growing field of knowledge is more and
more summoned for addressing vital decisions and essential socia demands through
computational models. These models cannot rely on ssmplelocal approximations; they
haveto deliver reliable predictions over along-term horizon. Thefield hasto reach the
stage of the science of environmental applications, so pervasive and mandatory for the
human and socia development.

» Life and health sciences demonstrate the success and challenges of CSE throughout
their application areas. A computational model of an organ such as the cardiovascular
system integrates numerous models ranging from electrophysiology to muscle
mechanics, blood and air flow, cardiac metabolism and myocardium perfusion;
these models are individualized with rich data and medical imaging techniques.
Computational biochemistry leads to powerful screening techniques in pharmacol ogy
for predicting drug effects. It is allowing for more and more detailed models of cells
and their interactions. Imaging and data intensive techniques have rapidly changed and
improved most of medical practice.

* Human and social sciences. the demand for grounded and realistic economical
models, for population and demographic studies, or for a precise understanding of the
dynamics of cities and their complex organization open numerous challenges for new
sensing and data gathering instruments, for computational models and simulation tools
taking into account human behavior and social constraints.
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* Chemistry and materials science: the study of the structure and properties of
materials, from the atomic and molecular levels to the macroscopic and functional
levels supports a huge spectrum of applications. These include in particular
the applications of nanotechnologies, ranging from sensing, communicating
and processing devices, to drug vectors and medical devices, as well as many
others essential applications to Moroccan economy and development, such
as, in particular, new materials for clay and phosphate industries. Here again,
computational techniques have revolutionized the field, allowing for multi scale
approaches in the understanding and design of heterogeneous materials: ceramics,
metals, polymers, semiconductors, composite and even biomaterials. In silico
screening techniques have already proved their exceptional potential in areas such
as photovoltaic polymers, apromising field for the devel opment of Moroccan solar
projects and future industry.

Computational Engineering

The difference between the natural and the artificial is sometimes attributed to the fact
that an artifact exists in the mind of its designer before it exists physically. Today, an
artifact exists initially not in the mind of a single designer but as a large set of models,
simulations, and data distributed over networks and computer clouds beforeit is actually
built.

The design of complex systems is achieved nowadays by incremental composition of
numerical models of components. These integration capabilities allow for formal proofs
of properties, for readistic simulations, for the characterization and optimization of
designed systems.

The power of this new design loop has broad impacts :

* |t greatly reduces the cost and speed of the traditional engineering and prototyping
steps and it shortens the design process;

* |t alowsto numerically explore, in a controlled way, a very large number of possible
design aternatives, and even designs that appear a priori impossible;

* |t permitsthe contribution to the design process of different specialistsin acoordinated
manner, and in some cases the uncoordinated anarchic contribution of crowd creativity
(“crowd-sourcing”);

* Finadly, it opens the door to powerful new functional and non functional properties
(e.g., monitoring, diagnosis, life cycle) by integrating actuators, Sensors, processors
and communication components embedded as active and intelligent organs that bring
completely new functionalities and performances to the designed system.

The development of computational engineering techniques can be illustrated by Airbus
project to change its aircraft manufacturing development process from the “Iron Bird” to
the “Digital Mockup”. Theformer, for arecent program, isa5-storey building assembling
a complete A380 prototype that will never fly. The latter will integrate numerically all
the models of the aircraft parts and components, from the structure, aerodynamics and
propulsion, to flight mechanics, embedded systems and avionics, to ensure that the first
prototype of the next A350 program will actually fly.
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The techniques of virtual prototyping and in silico experiments are already
mature and widely used in the design of systems technically more homogeneous
than aeronautics, such as electronic circuit design. Research issues for the
development of these techniques are significant for almost all engineering fields.
Particularly relevant for the development of the Moroccan economy are the
following examples :

* The field of energy: here the spectrum ranges from new materials, devices and
production processes to the integration of large energy systems within “smart grids’.
Digital screening and other simulation techniques, already mentioned in photovoltaic
materials, open a wide potential for the design of optimized and integrated renewable
power systems. Work on smart grids illustrates computational engineering for the
design and achievement of systems transporting and handling as much information
as energy.

* Thefield of transportation: the car industry was a pioneer in CAD techniques; now it
faces several challenges such as new propulsion engines, integration of vehicles into
multimodal transport networks or electrical networks. These challenges lie at several
levels, from vehicles and their components to integrated transport systems. They
require models from mechanics and propulsion to the biomechanics of the user, but
also to sociological and behavioral models of individuals and crowds, where realistic
simulations are already beginning to be devel oped.

* |In the area of the building and housing there are similar problems for modeling,
designing and optimizing architectures at different levels, from their integration into
physical and urban space, to their materials and sensing capabilities, their various and
individualized uses, and their management and exploitation.

* Digital cities represent a critical development challenge for the Moroccan
population that is very rapidly urbanizing. The issues involved here build up on all
the problems in the above items together with a wealth of techniques necessary for
the efficient organization of services of numerous kinds, the organization of work
environments, of communication, culture, sports, entertainment and sociological
networks.

* Mining and process engineering: computational techniques are providing precise
models of complex chemical and biochemical processes and allowing their real-time
control towards optimized yields. The study and control of the growth of micro-algae
and phytoplankton for the production of biofuel illustrates a promising development.
The applications of process engineering to phosphateindustriesare also critical tothe
Moroccan economy. Equally important are computational geophysics and seismic
imaging techniques for the mining industry in Morocco, whose rich underground
continue to be largely under exploited.

* Agronomy remains the backbone-engineering field of the Moroccan economy.
Sensing, instrumentation and specific devices are essential for the improvement of
agricultural techniques and the efficient management of scarce resources, water being
the most constrained. Computational plants, i.e., models and simulations of the growth
of plants and the evolution of their ecological environment, are providing new means
for optimizing agriculture techniques and plant yields. They are already applied to the
optimization of the culture of sugar beets in Morocco and are very promising in most
agronomical areas.
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Challenges

All the above scientific and engineering chalenges in computational modeling and
integration are clearly interdisciplinary, with a focus on applied mathematics and
computer science, in particular in the following areas :

* Developing direct and inverse mathematical models;

* Creating effective algorithms to respond to the explosive growth of multi-scale
model dimensions and effectively mapping these algorithms into intensive and high
performance computing platforms, grids and suitable architectures;

e Computationaly integrating heterogeneous mathematical formalisms, e.g.,
differential, geometric, combinatorial and stochastic, within algorithms and software
components;

* Creating sensing equipment and measurement tools for a broad range of phenomena,
on alarge scale if necessary, for example on computational ecology sensor networks;

* Dealing with the challenges of data-enabled science by handling intelligently the huge
amount of data assembled daily in many fields: multi-sensory fusion, interpretation,
machine learning, data mining, crowd-sourcing, €tc.;

e Combining models and data in real time: calibration, validation, classification of
uncertainties, qualification of models and their range of applicability;

* Visualizing and manipulating predictions in a multimodal manner, designing and
planning experiments, analyzing long-term scenarios for change, and performing
essential in silico experiments, particularly when live experimentation is impossible
or too complex.

In addition to these major scientific and technical challenges, to which Moroccan scientists
have to contribute and which they have to apply to their own fields and problems,
there are also educational, training and social issues at stake. Developed societies are
witnessing the effects of massive access over the Web to large amount of technical
and scientific data, to computational models, to simulations, to real-life visualization
and interaction tools. This unprecedented wealth of broadly available information and
means for exploiting it amplifies significantly the impact of science on the professional
activity as well as on the daily life of educated citizens. It is the duty of scientists to
provide this education.

Two levels of education have to be clearly identified and addressed through well-
organized and deliberate actions :

e Computer literacy is today as important as the casual familiarity with pencil, paper
and written texts. In many cases, the use of computer graphics, speech recognition
and synthesis techniques have even opened training shortcuts and access to innovative
applications to wide populations. The “digital divide” is at least as much asatraining
and an education issue as it is an issue about computer hardware and infrastructure
(the blistering spread of cellular phones that required infrastructure but no training
substantiates this view). Computer literacy should be started at elementary and middle
schools. It should be offered widely to adult schools. It has to be perceived not only
asasocia necessity but also as a fantastic devel opment opportunity for Morocco, that
will open the way to new jobs, to new economic and social activities.
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* Computational thinking has to be viewed today as the backbone of scientific training.
It should be introduced early in high school and widely developed in all engineering
school sand scientific departmentsof universities, including health, lifeand environment
departments. Proficiency in computational concepts and in the basics of the science
of computing (which is an entirely different issue from the proficiency in the use of
computers) should be a requirement for every scientific degree. More developed and
specialized syllabus should be offered in Mathematics, Computer Science and related
areas. Moroccan universities and schools have to urgently catch up in the field of
computational thinking in order to train future generation of scientists and engineers
for the relevant concepts and tools of tomorrow.

Pr. Ahmed EL HASSANI (Directeur des Séances)

Mesdames, Messieurs, nous sommes honorés aujourd’ hui de recevoir parmi nous le
Pr. Catherine Bréchignac, Secrétaire Perpétuel de I’ Académie des Sciences de France,
institution avec laquelle notre Académie a signé une convention de coopération du temps
de son Secrétaire Perpétuel et actuel Secrétaire Perpétuel honoraire le Pr. Jean Dercourt,
qui est également membre associé de notre Académie.

Laparole est a Madame le Pr. Bréchignac.
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ALLOCUTION de Madame
| e Professeur Catherine BRECHIGNAC

Pr. Catherine BRECHIGNAC

Secrétaire Perpétuel,
Académie des Sciences de France

Monsieur le Secrétaire Perpétuel, chersconfreéres, chersamis, bonjour.

C’est un grand plaisir pour moi que de participer a |’ ouverture de cette session pléniere
solennelledel’ Académie Hassan || des Sciences et Techniques. En 1993, dans sa sagesse,
Votre Roi Hassan Il a créé cette Académie qui est en quelque sorte I’ homol ogue de notre
Académie des Sciences, créée par Colbert en 1666 sousleregne de Louis X1V, et de notre
toute jeune Académie des Technologies, créée en 2000 et dont les statuts sont inscrits
danslaloi promulguée en 2006.

Un accord a été signé, comme vous venez de le dire, entre I’ Académie Hassan Il des
Sciences et Techniques et I’ Académie des Sciences de France par mon prédécesseur Jean
Dercourt et vous-méme, mon cher Omar, le 19 novembre 2010 et un second accord le sera
lors de cette session entre |’ Académie Hassan || des Sciences et Techniqueset I’ Académie
des Technologies de France par Francois Guignot et par vous-méme.

Les académies forment de par le monde un réseau d'institutions indépendantes qui se
doivent d'étre les garants de la sauvegarde, de la progression et de la transmission des
savoirs. Elles doivent aussi étre capables d’ émettre des avis ou des recommandations en
toute liberté que, naturellement, les politiques et les décideurs peuvent suivre ou ne pas
suivre. C'est dans ce sens que | es académies sont indépendantes.

Lors de la rencontre que nous avons eue en janvier a I'Institut de France avec les
17académies africaines qui forment le NASAC, nous avons discuté des valeurs des
académies. Lavaleur qui fut mise en téte était I’indépendance. Mais cette indépendance
nécessite que la procédure que nous suivons pour donner des avis soit clairement affichée.
Cest la raison pour laguelle notre Académie des Sciences se dote actuellement d une
charte de I’ expertise.
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La communauté des savants, des scientifiques de nos jours est la plus ancienne
communauté au monde a avoir su effacer les frontiéres pour conserver le savoir. En
guelque sorte, elle a su se mondialiser avant I" heure. Le savoir fut préservé chez les uns
et lesautres en fonction de I’ histoire des peuples. Au moyen &ge, il était plutét de ce coté-
ci de la Méditerranée; aujourd’ hui, il est plutét de I’ autre coté. C'est pourquoi atitre de
symbole et afin de sceller lacollaboration qui existe entre nous, notre académie vous offre
cet ouvrage qui trouvera sa place dans votre bibliotheque commeil a su trouver lasienne
dans cellede I’ Ingtitut de France. Il s agit d’ une copie d’ un éternel de L éonard de Vinci.

Léonard de Vinci est arrivé d’Italie en France sous le regne de Frangois 1¢ il y a 500
ans avec ses carnets scientifiques et technologiques. Ce trésor de savoirs est conserve
par I Ingtitut de France. Les manuscrits sont rédigés en écriture spéculaire ou les lettres
et les mots s ordonnent dans le sens inverse du mode de lecture normale de la langue.
Pour déchiffrer correctement le texte rédigé aing, il est préférable d avoir recours a
un miroir. De surcroit, les textes sont parfois écrits en boustrophédon dont le tracé du
systeme d’ écriture change alternativement de sens ligne apres ligne ala maniére du boauf
marquant les sillons dans |es champs de droite a gauche puis de gauche a droite. Pourquoi
écrit-il ainsi? Est-ce parce que Léonard de Vinci était gaucher ou bien voulait-il montrer
gu’ accéder au savoir doit se mériter et nécessite un effort évoquant ainsi le coté ludique
du plaisir de I’ effort.

Si nous devons veiller a conserver le savoir, nous devons aussi le faire croitre et le
transmettre, ¢ est le but du collogue que vous organisez sur les prochains jours sur les
sciences et ingénierie numeériques a la convergence des mathématiques appliquées et de
I"informatique. Au vu du programme et des orateurs, et aussi de |’introduction qui en f(t
faite, je suis convaincue gue cette rencontre sera stimulante et je vous remercie.
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Pr. Ahmed El Hassani (Directeur des Séances)

Mesdames, Messieurs, chers collegues,
Nous allons maintenant procéder ala signature de deux conventions de coopération.

La premiere, entre notre honorable Académie et le Haut-Commissariat aux Eaux et
Foréts et ala Lutte Contre la Désertification, signée par le Pr. Omar Fassi-Fehri et le Dr.
Abdeladim Lhafi.

La deuxieme, entre I’ Académie Hassan Il des Sciences et Techniques et I’ Académie des
Technologies de France, signée par le Secrétaire Perpétuel Pr. Omar Fassi-Fehri et par
Monsieur Francois Guignot, Président Honoraire.
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DESIGNATION DU NOUVEAU
DIRECTEUR DES SEANCES

Pr. Ahmed EL HASSANI (Directeur des Séances sortant)

Chers collegues, Mesdames et Messieurs,

Une année est vite écoulée et je voudrais remercier I'ensemble des
académiciens, a leur téte Monsieur le Secrétaire Perpétuel et notre
Chancelier également, pour la confiance gu’ils m’ont faite toute I’ année
pour diriger les séances de I’ Académie. Il est donc temps de prendre congé
de vous et de céder la place a un nouveau Directeur des Séances. Pour cela
je propose d’ étre succedé par Madame Rajae EI Aouad.

Pr. Rajae EL AOUAD (Nouveau Directeur des Séances)

Chers collegues,

Je suis tres honorée d’ occuper cette place au bout de 5-6 ans de notre
nomination et notre appartenance a cette A cadémie. Je voudraistout d’ abord
remercier et féliciter mon prédécesseur pour |’ excellent travail et pour son
investissement a diriger nos travaux pendant cette année. Je suppose que ¢a
ne s est pas fait tout seul et donc j’a pu bénéficier de la confiance de notre
Secrétaire Perpétuel et de notre Chancelier et tres probablement de la Commission des
Travaux. Je suis donc trés honorée de cette confiance et j’ espére me porter ala hauteur.

Je suis d'autant plus fiere que notre Académie donne pour cette année une position
privilégiée aux femmes et je m’en r§ouis au hom de toutes les femmes et je souhaite
gue bon nombre d’ hommes parmi vous S en réjouissent également. Je me ferai un plaisir
de vous accompagner durant cette année a cet effet-la. Et si I’occasion m’est donnée, je
vais peut-étre dire quelque chose et je m'en excuse d’avance; j'a peut-étre |” habitude
et la réputation d’étre un peu stricte et trés rigoureuse. Jai été encouragée dans cette
démarche, je vais étre plut6t intransigeante sur le respect du temps. Je suis persuadée que
ca rendra service a tout le monde, nous ne serons que plus ravis et reposes d avoir des
séances de travail qui respectent |es temps impartis par |es organisateurs.

Sans tarder, je donne la parole & Monsieur Nicholas Ayache pour nous parler de :
I"'imagerie médicale et I’informatique - vers un patient numérique personnalise.
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IMAGERIE MEDICALE ET INFORMATIQUE :
VERSUN PATIENT NUMERIQUE PERSONNALISE

Pr. Nicholas AYACHE

I nstitut National de Recherche en Informatique
et en Automatique (INRIA), France

Résumé

Au cours de ces dernieres années, des progres importants dans |’ analyse informatique
des images médicales et dans la modélisation biomathématique et biophysique ont rendu
possible la construction de modeles numeériques et personnalisés d’ organes et de tissus
humain. Ces modéles informatiques sont personnalisés car ils reproduisent |’ anatomie
et la physiologie de patients spécifiques. |ls permettent d’analyser et de quantifier
le fonctionnement ou le comportement mécanique d’ organes et de simuler certaines
thérapies pour en évaluer le bénéfice espéré. Dans cet article nous décrivons des travaux
de recherche récents réalisés sur ce théme au sein de I’ équipe projet Asclepios al’lnria,
en collaboration avec d’ autres équipes Inria et des partenaires extérieurs académiques,
cliniques et industriels. Si de grands défis en modélisation informatique et mathématique
doivent encore étre relevés avant une utilisation clinique généralisée du patient numérigque
personnalisé, ces premiers résultats annoncent une nouvelle génération d’outils de
médecine numérique pouvant contribuer plus largement a une médecine personnalisée
plus préventive et plus prédictive.

Summary

During the last past years, significant progress in Medical Image Analysis, in
biomathematics and biophysics have led to development of the personalized digital
models or human organs and tissues. These digital models are personalized which means
they can reproduce the anatomy and physiology of specific patients. They alow the
quantitative analysis of the organ function or mechanical behavior and the simulation of
some therapies to evaluate their expected benefit. In this article we describe some recent
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research work done on these topicsin our project team Asclepios at Inria, in collaboration
with other Inria teams and external academic, clinical and industrial partners. If a
number of challenges in mathematics and informatics still have to be solved before such
personalized digital models can be generalized in current clinical practice, these first
results announce anew generation of toolsin digital medicine, which can contribute more

widely to a more preventive and more predictive personalized medicine.

Computational Medical Imaging
Towards a Personalized Digital Patient

Imagerie Médicale et Informatique
vers un patient numérique personnalisé

Nicholas Ayache
15 Février 2012

Académie Hassan IT
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MR Images

MRI T1, T2 Angio MRI DTI

Nicholas Ayache E‘ Computational Medical Imaging:

15 Feb. 2012 Towards Personalized Digital Patients &W

Dynamic Images (4-D)

CT Scan MRI

Phase contrast flow

Nicholas Ayache E‘ Computational Medical Imaging:

— 8
15 Feb. 2012 Towards Personalized Digital Patients I':’K-?T

More Images

Spectroscopic MRI
* MEG, EEG, EP Maps
« Elastogrpphy (MR TS eter)

* in vivo Confocal Endomicroscopy
 Optical Coherent Tomography (OCT)
 Terahertz Imaging

Biospace, Mauna Kea Technologies, Supersonic Imagine...

e etc. Gastro-esophagus

mucosa

Source : Mauna Kea Technologies

Computational Medical Image Analysis
(1980 - Today)

* Assist Diagnosis
* Objective quantitative measurements

« fusion of multimodal, multidimensional,
multiparameter images

* Assist Therapy
* Plan, simulate (before)
* Control (during), follow-up (after)
J. Duncan & N. Ayache, Medical Image Analysis, Progress over two decades and the challenges ahead,

IEEE — Pami, 2000.

Nicholas Ayache Computational Medical Tmaging: f" = 10
15 Feb. 2012 Towards Personalized Digital Patients e i

D. Rey, G. Subsol, H. Delingette, N.Ayache : Automatic Detection and
3D Medical Images: Application to Multiple Selerosis. Medical Ima

lysis, 6(2):163-179, June

E Geremia B . Menze, ()fluu.hK¢nuku[,;hl|,.r'\( i \u},ﬂndl\_;\)uchc Spatial Decision Forest
NiEHpI8 Nation n - Chang SN0t MEAE) pging
Llﬁgl?eﬁ?‘y;ﬁhﬁu n in Multi-Chanyg? SFRRIHERT NHC B‘gm‘?ancms

phien
‘owards Bersonal

byttt E_I' N T A -~ =
Spatio-Temporal Cartography of
Multiple Sclerosis Lesions
.

Collaboration with Harvard
& Microsoft Research Cambridge

mentation of Evolving Processes in

2002

for MS
s for 1

Image-Guided Neurosurgery

* Electrostimulation of Parkinson Patients

Nicholas Ayache ‘ Computational Medical Tmaging: ‘,p-" . 12
15 Feb. 2012 E_ Towards Personalized Digita Patients (.l S
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Virtual Reality

G,

Augmented Reality

RadioFrequency Ablation of Liver Tumors

-

nd N. Ayache. Computational Models for Image Guided, Robor-Assisted

‘s
w .

s of the TEEE, Sept. 2006.

Collaboration with IRCAD, J. Marescaux INRIA-IRCAD

S. Nicolau, A. Garcia, X. Pennec, L. Soler, and N.Ayache, Augmented reality guided radiofrequency tumor ablation.
Computer Animation and Virtual World 16(1) 2005,

i L

Towards Personalized Virtual Patients Three Tllustrations

prognosis

evolution .
1. Computational Anatomy  Geometry, Statistics

<

S o geometry 3 /
= § swatistics = -

= 2 physics =:— planning

= S5 biology 3 2.
= E physiology SN

simulation

therapy

personalization

Multilevel & transverse nature of models

modalities, organs, medical disciplines

« Computational Models for the Human Body, N. Ayache., Ph Ciarlet, L.L. Lions (Editors), 2004
« Virtual Physiological Human (VPH) European Program (2008-2012)
4
¥

Nicholas Ayache Computational Medical Imaging f 15 Nicholas Ayache Computational Medical Imaging: 16
15 Feb. 2012 E Towards Personalized Digital Patients e T 15 Feb. 2012 Towards Personalized Digital Patients aﬁm

Computational Anatomy

Do we all have the same brain?

* Model and Analyze Variability of Human Anatomy + Mean Structure?

* Variability around mean?

X. Pennec and S. Joshi, of Ca Anatomy, MICCAT’06 &08workshops.

Otherwork : . Booksten, C. Davatztko, 1 Dryden, O. Faugeras, T, Fltcher P Golland, G. Gerig, . Togare, . Joshi, M. * Detect abnormal variations?

Miller, M. Styner; P. Thompson, C. Tiwinning, B. Vemuri, etc.

Nicholas Ayache Computational Medical Imaging: f 7 Nicholas Ayache Computational Medical Imaging: :" 18
15 Feb. 2012 E Towards Personalized Digital Paticnts i S 15 Feb. 2012 Towards Personalized Digital Patients T
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Statistics on Anatomical Manifolds

M. Miller, Neurolmage 2005

* Method
« Extract Geometric Anatomical Primitives
« Frames, tensors, curves, surfaces, volumes
* Match them (transformations)
« Estimate probability distributions

72 Sulcal lines

« Difficult Problem
+ Noise, Algorithmic complexity
« Statistics on manifolds which are not vector spaces

Nicholas Ayache Computational Medical Imaging: r(' 19
15 Feb. 2012 Q Towards Personalized Digital Patients n‘ﬂﬁ.—_—

@ Tensor Computing,

« Affine-invariant metric

5 — —— - " 2
‘dist(E,‘lJ)’ - (39 |39) -Jiogs ‘”.w.# ),
3
* Log-Euclidean metric (vector space)
; 2
a dist(2,W" =|[log() ~ log(W)]
" A, X Pnnes, Pl N Avche: Fstand Snple Calson Tosors in Lo Eclida Framesorts SIANC6

Kindimann 07

Nicholas Ayache Q Computational M ing: 21
putational Medical Imaging: m
15 Feb. 2012 Towards Personalized Digital Patients 5@ o

Cortical Sulcal Lines Variability

With LONI, UCLA

72 Sulcal lines ,

Affine Normalisation 100 MRI of Controls

Nicholas Ayache Computational Medical Imaging: !('
15 Feb. 2012 Q Towards Personalized Digital Pationts P S
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Mathematical & Computational

Framework
M

+ Riemannian Framework
+ Exp and Log Maps
* Metric and Geodesics
« Fréchet Mean, Covariance Matrix

« Mahalanobis Distance, /
. ete. expy
log,
« Gradient descent algorithms for efficient

computation

on Riemannian Manifolds: Basic Tools for Geometric Measurements.
ind Vision, 25(1):127-154, July 2006,

X. Pennee : Jntrinsic Statisti
Journal of Mathematical I

X. Pennee & N Ayache Uniform di

processing, Journal of Mathematical I

bution, distance and expectation problems for geometric features
ng and Vision, Vo, pp. 49-67, 1995,

v
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Efficient Non-Rigid Registration

T Vercauteren, X Pennec,

M Peyrat, H Delingetie, M it, CY Xu, and N Ayache. Registration of 4D Cardiac CT Sequences Under Trajectory Constraints With Multichannel
Diffeomorplhic Demons. 1EEE Transactions on Medical Imaging, 2010,

Nicholas Ayache Computational Medical Imaging: f’ 2
15 Feb. 2012 Q Towards Personalized Digita Paticnts sl B

With LONI, UCLA

Cortex Variability Map

Variability
(mm)

Lasiability: bigh variability
===« Parietal cortex

Central sulcus

R ,
Broca's-area

P_Fillard, V. Arsigny, X. P

‘Nicholas Ayache Computational Medical Imaging: f’
15 Feb. 2012 Towards Personalized Digital Patients e Frw

e, P. Thompson, N. Ayache Estrapolation of Sparse Tensor Fields& Modeling of Brain Variability: N
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. . . With Ste Justine
Statistics on Cardiac DTI With NI, Bethesda Analysis of Spine Shape /¥ Yo
G Spine : set of 3-D rigid transformations
o 6-D manifold
_. }: i Statistics : principal modes (scoliotic patients)
’/,, . u

-
Average cardiac structure

ol X

available at http://www-sop.inria.friasclepios/dataiheart

M Peyra M. Senmesant . P 1 Dl . o £ Mo\ . vt Compuatona ramengd o he Sl i of o
Diffusion Tin “0'a Small Database of Canine Fearts TEEE Transactions on Modical Imaging, 2
Nicholas Ayache Computational Medical Imaging:
15 Feb. 2012

Boisvert, Cheriet, Pennec, Labelle, Ayache: Geometric Variability of the Scoliotic
Spine using Statistics on Articulated Shape Models. IEEE Transactions on Medical
Imaging, 2008
g 25 Nicholas Ayache Computational Medical Imaging:
Towards Personalized Digital Patients f;‘[—t{d,-— 15 Feb, 2012

S 26
Towards Personalized Digital Patients o Fde —

4-D Shape Analysis
Through Ages

Brain Development of Children " ¢t istinie. Uiak
Through Aging

Mathematical
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With MIT, Harvard, CAL and MSR

Modeling Brain Tumor Growth

glioblastoma K

Characterize past evolution

Predict future progression

Extrapolate present extension
beyond visible boundary

March September

* Personalize diagnosis and therapy

Preivous work : Tracqui, Swanson, Byrne, Murray, Chaplain, Cristini, etc.

Nicholas Ayache ‘. Computational Medical Imaging: (’ == 31
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1. Geometrical Model

Segmented T1 MRI DTI
(Brainweb) Main fiber bundles of WM

GM,WM,CSF, Skull, etc.

v (Y comiveicire oy >

Fiber bundles from DT-MRI

|
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2. Biomechanical Model

Inhomogeneous Anisotropic Linear Elastic

1 Skull. 2 Grey matter 3 White matter.
4 Ventricles. 5 Falx cerebri

Nicholas Ayache ‘ Computational Medical Imaging: rp-" .. ¥
15 Feb. 2012 E_ Towards Personalized Digital Patients ST

3. Physiopathological Model

Fisher K CC : Tumoral Cell . .

ical Coupling

% _v(Dve)s pelil-c) +ae div(o-acI,)+ Fel= 0
Sty

D(x)
Anisotropig Cellular Mass Effect
Cellular Invasion Proliferation
Number of
cells

/ Tinpe
>
Logistics Law
F Collaboration Centre Antoine Lacassagne & Harvard
-1

0. Clatz, M. Sermesant, P.-Y. Bondiau, H. Delin
GNighplas ByaehTumors in MR Images
(115:F5B420426, Oct. 2005

a
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>/
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te, S. Warfield, G. Malandain, N. Ayache. Realistic Simulation of the 3D
on Medical Ima3¥g. 24
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Tumor Growth Simulation
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Personalization of physiopathology
Z—‘t‘_v-(DVu)wu(l-u)

Compare front evolution between model and images
cikonal equation
4073 ol lo347) DVT
~03 (l—e « )JVT'DVT:I,K, -v-
H 21p o 7 VTDVT

t T

Effect of
convergence e

An efficient implementation with
Anisotropic Fast Marching

2000 times faster

Nicholas Ayache L Computational Medical Imaging: (" — 37
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parameters estimated  Predict Evolution
during first 210 days

space

210 days

time
-

390 days

(+180)

) e e oo e

ersonalized Bigital Patichts'

Predict Infiltration

Grade 2 astrocytoma

isocontours of ¢ between 40% and 1%

Grade 4 glioblastoma

E. Kopykpelu . Clatz, P.Y. Bondiau, H. Relingctic: N, Axehe fivtra

/\M d B polating Glioma Invasion Margin in lfu%@ MRI:
S Ayache " 5, ooesiing New /GO0 il Medicat i
s vache” Sugaesing New A S

Ihfige Analysis 2010

Medical Perspectives

* Parameters of 3-D model to guide therapy
* Surgery, radiotherapy, chemotherapy

* Personalization of dosimetry planning

Radiotherapy margins

Cyberknife @ CAL, Nice

Computational Medical Imaging:

Nicholas Ayache {_.1 /" n— 40
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Challenges
* Tumor heterogeneity
* Vasculature, hypoxia,

necrosis, therapy, etc.

* Couple micro et macro scales Spectroscopic MRI

Tiwgad

Computational Medical Imaging: 41

Nicholas Ayache {‘1 A——
15 Feb. 2012 L.J  Towards Personalized Digital Patients e Fe

Three Illustrations

* Computational Anatomy

» Computational Oncology

Geometry, Statistics,
Physics (mechanics, electricity,
hemodynamics), Physiology

» Computational Cardiology

Nicholas Ayache {_.1 Computational Medical Imaging: B i 2
15 Feb. 2012 L.  Towards Personalized Digital Paticnts g Tt
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Cardiovascular Diseases

First cause of death in the world
30% of deaths, 17.3 millions in 2008 (WHO)

Nicholas Ayache ‘ Computational Medical Imaging: !f = 43
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Computational Biophysical Model

* to Integrate
+ imaging & electrical &
hemodynamic &
biological measures

* to Quantify & Simulate
cardiac function

2
1

Stéphanic Marc
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2. Electrophysiology (EP)

Nicholas Ayache ‘ Computational Medical Imaging; rf == 47
15 Feb. 2012 E Towards Personalized Digita Patients (i Sl

+ Images
* MRL CT, US,NM

* Electrophysiology

+ ECG, VCG, BSPM,
intra-cardiac measures

* Hemodynamics

* Pressure, Doppler, etc.

» Biomarkers, etc.

Nicholas Ayache ‘ Computational Medical Tmaging: f . 4
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1. Geometry & Statistics ({
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Ayache decet exposé exhaustif et trésintéressant; entout caspersonnellement
je me suis sentie trés a I’aise, ¢c’est mon domaine et je vous en remercie. Nous
avons 10minutes et |a parole est a la salle pour des questions ou des commentaires
complémentaires.
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DISCUSSION

Pr. NicholasAYACHE (INRIA, France)

Ja montré effectivement sur quelques exemples, et notamment pour des gliomes de
Bagrad, la possibilité de prédire a partir d’ une personnalisation du modele I’ évolution de
latumeur. Lemodéle quej’ a présenté ne prend pas en compte |’ action d’ une drogue entre
deux acquisitions. Bien sir qu’aussi bien les modéles que j’ai présentés que les modéles
plus sophistiqués peuvent prendre en compte I’ action d une drogue, voir méme aller
jusqu’ a prendre en compte le rythme circadien. Pour |’ instant, il y atrés peu de modéles
qui sont confrontés au domaine en raison du peu de moyens pour les valider et a partir
d  observations microscopiques. Ce que j’ai montré est assez limité dans |a mesure ou on
N’ a que des observations macroscopiques, et je pense que larévolution dans les années a
venir proviendra de la confrontation avec des données également microscopiques.

Pr. Jacques DEMONGEOT (Université Joseph Fourier, Grenoble, France)

L’ anatomie du coaur adulte est trés dépendante de sa construction embryonnaire, donc il
y aénormément de travaux de modélisation qui essaient d expliquer la géomeétrie finale
bien adaptée par la fonction par toute I’ histoire naturelle de sa construction. Est-ce que
vous vous dirigez vers une modélisation de ce type-la surtout dans des pathologies par
exemple qui seraient issues de défauts de construction embryonnaire?

Pr. NicholasAYACHE (INRIA, France)

Merci Jacques pour cette question. Effectivement, il y a une impasse que |’ on fait sur
le modéle géométrique actuel dans lequel on utilise pour la direction de la structure des
fibres cardiagues des informations qui proviennent d' un Atlas qu’ on a construit avec le
NIH (USA) et plus récemment avec une équipe aLyon. A partir du moment ou I’ on utilise
un Atlas, on fait I’hypothése que la distribution des fibres cardiaques va étre la méme
sur le patient et on sait que cela n’était pas correct. Or, il y a actuellement des travaux
auxquels nous sommes associés avec |” hdpital de Londres et également I’ Ecole de Zirich
pour faire de I'lRM de diffusion in vivo sur le coaur du patient. Des premiers résultats
vont étre présentés dans le cadre de la these de Nicholas Toussaint et ca permettrait de
prendre en compte des variabilités individuelles que tu as évoquées dans ta question. Et
cac'est pour lefutur.

Membredel audience

Je voudrais vous remercier pour latres bonne présentation. Vous avez couvert un certain
nombre d’ aspects sur le plan cardio-vasculaire, je voulais juste vous demander ¢ est quoi
les prédictions et la participation anticipée du modeling dans la télémétrie cardiaque
notamment par exemple les défibrillateurs et |es pacemakers. Merci.

Pr. Ali BOUKHARI (CITIT)

Tout d’ abord, jetiensaremercier lePr. Ayache pour cet exposéqui m’ afait personnellement
réver parce qu on voit la réalité des choses. Ma question est la suivante : votre exposé
sur les rythmes cardiaques et la modélisation du coaur n’est pas une chose facile. Alors,
comment vous prenez en compte dans cette modélisation tout ce qui est émotion, tout ce
gui est sentiment et tout ce qui est perturbation hormonale. Merci.

Pr. NicholasAYACHE (INRIA, France)

J a deux questions sur le coaur qui me demandent de prendre en compte danslasimulation
plus d'informations. Actuellement, un des modeles que j’ai présentés prend déa en
compte la fréquence cardiaque pour I’ identification des parametres de conductivité et de
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durée des potentiels d’ action. C’est déja un progres qui permet de détecter |’ apparition
possible de courants de réentrée et donc une possible tachycardie ventriculaire par rapport
a des modeles antérieurs qui figeaient ces paramétres indépendamment de la fréguence
cardiaque. Il est évident qu'il y a d'autres paramétres supplémentaires, notamment
biologiques, qui peuvent étre pris en compte pour affiner ces modeles, maisil faut garder
présent a |’ esprit que par la suite il faut pouvoir identifier les paramétres que I'on a
rajoutés et donc il y aun compromis entre la complexité de ce qui est modélisé et ensuite
le modéle personnalisé. L'avenir permettra certainement d’améliorer grandement ces
premiers exemples de model es personnalisés du corps humain.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Seéances)

Merci encore une fois Pr. Ayache pour cet excellent exposé et pour ces éclaircissements.
Jinvite le Dr. Abdessamad Tridane de |’ Université de I’ Etat d’ Arizona (USA) pour nous
entretenir de: la modélisation des épidéemies—del’ approche mathématiqueal’ approche
interdisciplinaire. Vous avez une trentaine de minutes et je vous demanderai de vousy
conformer. Merci beaucoup.
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MODELING EPIDEMICS: THE JOURNEY FROM
THE MATHEMATICAL APPROACH TO THE
INTERDISCIPLINARY APPROACH
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Dr. Abdessamad TRIDANE By

Department of Applied Sciences and Mathematics
College of Technology and I nnovations
Arizona State University at Polytechnic Campus
Mesa, Arizona, USA

Abstract

Since the first mathematical model of the smallpox by Daniel Bernoulli, the epidemics
modeling hasbeentaking different challengesto sol ve problemsrel ated to the public heal th.
These challenges had contributed to the evolution of the mathematical epidemiology, as
well as adapting new modeling tools to handle the complexity of the factors that dictate
spread diseases, which leads to synergy in epidemics modeling research.

The aim of thistalk isto highlight the new interdisciplinary nature of this field, and how
researchers from applied mathematics, computer engineering, epidemiology, biology,
social and cognitive sciences are team-up to solve critical questions on epidemics to the
decision makers.

In this talk we also show some promising technological outcomes of this collaborative

research and how optimization and optimal control is used for the prevention and drug
adherence in HIV, and surveillance and containment of Influenza pandemic.
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci beaucoup Dr. Tridane pour cet exposé et pour le respect du temps. On prendradeux
questions et, si vous permettez, on regroupera les réponses pour économiser un peu de
temps pour pouvoir récupérer sur notre retard.

Membredel audience

Very nice presentation, so | am going ahead to the points. | havetwo very quick questions.
First, I would like to know the predictive value of your modeling that you just presented.
Second, | assume that this model is intended to be global and you mentioned also the
medication adherence, how did you account or adjust for the geographical-socio-cultural
and socio-economic issues since you know Africais not United States? Thank you.

Pr. Abdessamad TRIDANE (Université de I’ Etat d’ Arizona - USA)

To answer the last part, we are devel oping applications for epidemiological model but we
are taking EMOCA only for influenza and we are trying it in US. The ultimate goal isto
have it for different diseases. In fact there are a couple of applications but they are not a
modeling fact, just a data collection of GIS type and using it for modeling to forecast the
possible outcome of the infection.

Asfar the social interactions, we are using the gay community, on voluntary basis, and we
aretracking them and their connections through Facebook, Twitter, etc...and trying to see
if they hang out together or anything.

As far as adherence, these are voluntary people when they take medication they get
noticed that you have to take your medication. If they don’'t answer, actually even the
platform of the phone changed and became dark. Regarding the efficiency of the endemic
model, we are very efficient asfar asfirst of all evaluating our model to the actual Google
model which is one of the most efficient, but the only problem of the Google flu is State
based. It does not give prediction for region or county in the State. We are doing beyond
that, if somebody is taking his vaccination, we are getting information about his location
and what is the most frequent place he goes to. Does that answer your questions?

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci beaucoup Dr. Tridane et je donne tout de suite la parole au Pr. Jacques Demongeot
de I’ Université Joseph Fourier de Grenoble en France pour nous entretenir des réseaux
de régulation génétique pour I'immunologie et I’ embryogenése.
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GENETIC REGULATORY NETWORKSFOR
IMMUNOLOGY AND EMBRYOGENESIS

Pr. Jacques DEMONGEOQOT

Laboratoire AGIM
DomainedelaMerci. 38710 La Tronche, France

The general architecture of a genetic regulation network consists of strong connected
components of its interaction graph, to which are attached three kinds of sub-
structures :

- aset of up-trees, issued fromthe sources of theinteraction graph of the network, made
either of small RNAs (like the microRNAs or mitomiRs, tranglational inhibitors
respectively of the messenger RNAs and of the tRNAS), or of genes repressors and/
or inductors, self-expressed without any other genes controlling them

- aset of circuitsin the core (in graph sense) of the strong connected components of
the interaction graph. These circuits are unique or multiple, reduced to one gene or
made of several ones, negative (having an odd number of negative interactions) or
positive, and digoint of intersected;

- set of down-trees going to the sinks of the interaction graph, i.e., to genes controlled,
but not controlling any other genes.

The various state configurations it is possible to observe in the above sub-structures
correspond to different dynamical behaviours. We show that these dynamics have in
general a small number of attractors, corresponding to the functions of the tissue they
represent in the Delbriick’s paradigm.

Examples of such dynamics will be given in embryology (feather morphogenesis in
chicken, gastrulation and wings morphogenesisin Drosophila) aswell asin immunology
(rearrangements of the genes of the TCRa receptorsin mice).
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Demongeot, |’ étais trés excité de par ma spéciaité, je m'attendais a voir des
réseaux qui me sont familiers. Laparole est alasdle.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)
Jacques, j'al une guestion au sujet des interactions dans ton réseau public, tu as une
machine a états?

Pr. Jacques DEMONGEOT (Université Joseph Fourier, Grenoble, France)

La réalité est absolument terrible. Il y a une horloge a I'intérieur du noyau que |’on
appelle I"horloge chromatinienne, et cette horloge qui décide du timing c’ est-a-dire
les endroits ou I’on va faire des blocs séquentiels mais a I'image des génes, cette
horloge ¢’ est des protéines qui sont eux-mémes sous |la dépendance des genes. C'est
non homogeéne, c'est I'horreur absolue sur le plan mathématique. On va laisser ca
aux géneérations futures, on ne connait pas tres bien I horloge chromatinienne et ¢’ est
évidemment pas un systeme classique. Je nedirai pas plus. Mais au sens de nos maitres
(Gastinel, Francois-Robert, etc...) ¢’ est une énergie cinétique discrete pour des vitesses
et c’'est assez drole que finalement il se rapproche de paradigmes qui viennent de la
mécanique et heureusement il y aaussi des simplifications dans les outils de sorte qu'il
y aune réingénierie d’ outils.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Jinterpelle al’indulgence delasalle et je vais arréter les questions, nous aurons tous nos
orateurs ensemble en fin dejournée et nous débattrons de toutes les questions. J appellele
prochain orateur le Pr. Hassan Hbid de I’ Université Cadi Ayyad de Marrakech pour nous
entretenir de la modélisation desrelations individu-groupe de populations: dela cellule
aux groupes urbains.
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LA MODELISATION DESRELATIONS
INDIVIDU - GROUPE - POPULATION: :
DE LA CELLULE AUX ENSEMBLES URBAINS

Pr. Hassan HBID

Laboratoire de Mathématiques et Dynamique de Populations
Département de Mathématiques, Faculté des Sciences,
Université Cadi Ayyad, Marrakech, Maroc

Résumé

La dynamique de population traite de I’ évolution temporelle de populations d” individus
dans des contextes aussi variés que I’ astrophysique, la chimie, |’ écologie, la biologie,
la médecine et la démographie humaine. La description d’une population peut étre
faite a différents niveaux : de I'individu a la population en passant par des niveaux
intermédiaires, cohortes d’' &ge, de taille, essaims, communautés, écosystemes. Le niveau
de I'individu permet de prendre en considération des caractéristiques observées ou
mensurées chez I’ individu, vitesse de nage d’ un poisson par exemple, ou encore, stratégie
d attague d’une proie par un prédateur. Un tel niveau de détail s obtient au prix d’ une
variabilité individuelle inévitable. A I'autre extréme, la population évolue de maniére
quas - déterministe, lavariabilité individuelle “étant en quelque sorte moyennisée.

Les observations faites a des niveaux différents ont souvent un caractere de
complémentarité : chacune étant insuffisante, elles peuvent, utilisées ensemble, améliorer
notre connaissance des mécanismes étudiés. Une difficulté fondamentale dans cette
voie est d’établir le lien entre les différents niveaux d’observation et d appréhension.
Une raison maeure pour éudier cette question découle de I'importance du concept
d’ émergence.

On appelle propriété émergente une propriété existant a un certain niveau, résultant de
propriétésd’ un niveau inférieur (voir [16]) Ce concept tend aoccuper une place de plusen
plusimportante dans le champ de I’ écol ogie théorique et dans d’ autres domaines, comme
par exemple la modélisation des comportements individuels ou I'intelligence artificielle.

Le cadre général de |’ étude des relations entre |’ évolution d’ une population et celle des
individus (ou des groupes) qui la composent constitue un axe de recherche important
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qui intéresse plusieurs groupes de recherche aujourd hui. |l se développe autour de la
guestion suivante : A partir de rel ations supposeées ou connues entre des niveaux différents
d  organisation (ou, d’ agrégation) (ou, de granularité) d’ une population (depuis |’ individu
jusgu’a la population entiere) est-il possible de décrire I’ évolution de cette population?
Cette question est centrale en dynamique des populations; nous nous intéressons plus
particulierement aux aspects suivants : quels sont les niveaux d’organisation qui influent
sur ladynamique de la population?Y at-il un niveau d’ organisation minimal qui permet
derestituer ladynamique de la population (le niveau individuel paraissant trop petit dans
le cas de grandes populations)?

Nous allons essayer de montrer I'importance de cette question dans différents contextes
asavoir les populations marines exploitées, les cellules et la dynamique urbaine. Pour ce
faire nous présentons des modeles élaborés et analysés dans ces différents contextes, en
insistant sur le cas des populations marines ou des conjectures faites par des écol ogistes
marins ont été confirmées. Nous donnerons aussi un apercgu sur les diverses questions et
techniques mathématiquesliées alamodélisation des processus qui régissent cesrelations
individus - groupes et populations.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Hbid du respect du temps et de |’ excellente conférence, |’ appelle pour une
guestion seulement et s'il N’y a pas de question, nous levons la séance pour le déeuner.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Bien, on reprend notre séancedel’ aprés-midi. || m’ aété demandé derappel er aux orateurs
de ce matin de bien vouloir laisser auprées du secrétariat de I’ Académie letexte intégral de
leur présentation et, le cas échéant, de |’ envoyer dans les 15 jours qui suivent.

Jevoudraisinviter le Pr. Jinghai LI del’ Institut du génie des Procédés de Pékin en Chine
pour nous entretenir de la simulation en temps réel des procédés chimiques — réve ou
réalité.

Pr. Jinghai, you have 35 minutes. First of al | would like to thank you for responding
positively to the invitation of The Hassan || Academy of Science and Technology and |
know you had avery long flight, so | hope you are in good shape to share your experience
with us. Thank you.
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REAL-TIME SIMULATION OF CHEMICAL
PROCESSES
DREAM OR REALITY ?

Pr.Jinghai LI, Wel GE, Pr. Wei WANG
and Pr. Ning YANG

| nstitute of Process Engineering,
Chinese Academy of Sciences
P. O. Box 353, Beijing 100190, China

Abstract

With the dramatic development of computational science and technology, computer
simulation is playing an increasingly important role in scientific research and
engineering practice, and is believed to bring about a profound revolution to the mode
and means of these activities. For chemical engineering, it will promote the transition
from an experience-and-experiment-based research and development mode to the one
based on virtual process engineering (VPE). However, such a revolution still requires
tremendous improvements in the Accuracy of physical modeling and numerical
methods, the Capability of the computing hardware and software, and the Efficiency
of the simulation activities, or in short, ACE. This article will systematically review the
30-year endeavors at IPE, CAS (Institute of Process Engineering, Chinese Academy of
Sciences) on upgrading ACE for V PE by establishing a multi-scale computing paradigm
focusing on meso-scale structures. We also report recent developments in this direction
with projections on future work.

Meso-scales refer to the intermediate scales at which the discrete elements in a system
interact to shape the global behavior of the system. Reasonable description of the
structures at such scales is a bottleneck for reliable and accurate modeling of global
behaviors. To addressthis problem, we started from gas-solid flow, proposing the energy
minimization multi-scale (EMMS) model to quantify the hydrodynamics of meso-scale
structures in gas-solid fluidization. This model, that is, its stability condition, was
thoroughly analyzed and verified by the pseudo-particle modeling (PPM) method and
other systems, such as turbulence and gas-liquid flow, were then studied following the
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same strategy, revealing the general existence of stability conditions for meso-scale
structures as a result of the compromise among different dominant mechanisms, and
leading to a generalized model mathematically formulating them as a multi-objective
variational (MOV) problem. Meanwhile, along with wider industrial applications of
the EMMS-based simulation methods, common features were recognized that ACE
requires consistency among the simulated problem, the physical model, the numerical
software and the computing hardware under the umbrella of MOV, which we have
named as the EMM S Paradigm.

The EMMS Paradigm was first implemented from the software level using traditional
computing hardware to achieve Accuracy. Since 2007, with the advent of general-purpose
GPU (graphic processing unit) computing, CPU (Central Processing Unit)-GPU hybrid
computing was deployed to implement the Paradigm from the hardware level, which
elevated the Capability to Petaflops range. In applying the Paradigm to the devel opment of
industrial petro-chemical process (maximizing isoparaffin, M1P), enabling technologies
such as pre- and post-processing, error-tolerance, network-based computing, and seamless
integration of different simulation methods are now under devel opment, whichwill greatly
improve the Efficiency. A demonstration virtual |aboratory featuring the comparison
and interaction of online measurement and real-time computing is in construction. With
these endeavors, an industrial process can be simulated globally in almost real-time, and
different levels of details can be traced from the global distribution of flow parametersin
areactor to the inner-channels of catalytic particles at a perceivable evolution speed. The
realization of VPE is, therefore, in the foreseeable future.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Thank you Pr. Jinghai. | will take only one gquestion.

Member from the audience

Wonderful presentation on the impact of how important is multidisciplinary approach. |
have many questions but | will keep to one. In fact, we are most often looking at designing
material swith specific physical propertiesmeaning that we start with molecular simulation
and then try to make the material that we have simulated initially. How do you think we
can couple molecular simulation with middle scale approach, especially in context where
if right now we are able, and you showed that, to build computing architecture that blend
CPU and GPU? Unfortunately, the trend with new discoveries and microprocessors is to
integrate the GPU into the CPU meaning that we are going to |ose one degree of freedom.
So how do you see the future with this?

Pr. Jinghai LI (Academy of Sciences, China)
In fact, you have two questions.

Thefirgt, if you start with molecular ssmulation of the material that probably needs huge
computer capacity which will be alimiting factor. But from our studies we believethisis
not the way at this moment. We need to establish the middle-scale modeling to describe
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the dominant mechanism for the meso-scal e structure. If we use this meso-scale modeling
towards the simulation, that will reduce the computation cost very much. So that is why
we see that the meso-scale is so critical.

The second is the integration between the CPU and the GPU. That is a very good idea
but it is limited to the field of computer technology. If the chemical engineering joins
for the new processing unit, | believe it’s good. If we could have the meso-scale process
unit, that will make something different and open a new era for the computer science. |
discussed with many computer manufacturers, they are very interested to use something
new to have the market. That's my personal opinion. Thank you very much for your very
good questions.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Pr. Faissal Benkhaldoun de |’ Université Paris 13 en France qui a pour titre : les volumes
finis adaptatifs en sciences et ingénierie — role des simulations en dynamique des fluides
dans|’industrie. Vous avez 25 minutes.
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SURVEY ON ADAPTIVE FINITEVOLUME IN
ENGINEERING AND SCIENCE:
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
ILLUSTRATIONS

Pr. Fayssal BENKHALDOUN

LAGA, Université Paris 13
99, Avenue J.B. Clement, 93430 Villetaneuse, France

Abstract

We present a survey on adaptive finite volume methods for computational fluid
dynamics. Mathematical modelling of fluid dynamics in flow systems is based on
the formulation and solution of the appropriate equations of continuity and motion of
fluid. For example, tidal flows represent athreedimensional turbulent Newtonian flow
in complicated geometrical domains. The costs of incorporating three-dimensional
datain natural water courses is often excessively high. Computational efforts needed
to simulate three-dimensional turbulent flows can also be significant. In view of
such considerations, many researchers have tended to use rational approximations
in order to develop two-dimensional hydrodynamical models for tidal flows. Indeed,
under the influence of gravity, many free-surface water flows can be modelled by
the shallow water equations with the assumption that the vertical scale is much
smaller than any typical horizontal scale. These equations can be derived from the
depth-averaged incompressible Navier-Stokes equations using appropriate free-
surface and boundary conditions along with a hydrostatic pressure assumption. The
shallow water equations in depth-averaged form have been successfully applied to
many engineering problems and their application fields include a wide spectrum
of phenomena other than water waves. For instance, the shallow water equations
have applications in environmental and hydraulic engineering, for example, for tidal
flowsin an estuary or coastal regions, rivers, reservoir and open channel flows. Such
practical flow problems are not trivial to simulate since the geometry can be complex
and the topography irregular.
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In this survey we review an adaptive finite volume method for a wide applications in
computational fluid dynamics. More precisely, we discuss the application of this method
for the following applications:

o Shallow water flows

e Trangport of pollutantsin water free-surface flows

e Morphology and suspended sediments

e Flowsin porous media

e Streamer propagation in cold Plasma

e Combustion and diffusion flames
Simulations and results are presented to verify the considered models. A specia attention
isgiven to two realistic applications :

e Tidesand water exchange in the Strait of Gibraltar

e Transport of pollutantsin the Nador lagoon

We demonstrate the model s capability of capturing the correct flow features over complex
bathymetry.

General introduction

The objective of this presentation is to introduce a survey on efficient numerical adaptive
finite volume methods for sti problems in computational fluid dynamics.

Mathematical modelling of fuid dynamics in flow systems is based on the formulation
and numerical solution of appropriate equations of conservation of mass, momentum
and energy. In most realistic applications analytical solutions of these models do not
exist and numerical methods are therefore required for their simulations and consequently
understanding their dynamics. Irregular domains and complex input data are among the
diculties encountered when designing numerical techniques for this class of application
in modern technology. However, with the high improvements achieved in the computer
resources, high computing performance could be a key in simulating these challenging
problems with reasonable accuracy using personal computers and laptops. In particular,
devel oping an adaptive nite volume black-box has became one of the active research elds
worldwide.

In this survey we present a review on recent advances in adaptive nite volume methods
for industrial applications. More precisely, we discuss the application of this class of
methods to the following situations:

e Combustion
e PlasmaPhysics
e Flowsin porous media

Simulations and results are presented to verify the considered adaptive nite volume
models. A specia attention is given to three realistic applications widely discussed in the



Les défis interdisciplinaires en SIN : SIN en physique, chimie et ingénierie 71

CFD community. The first part of this work presents a combustion problem where we
address the numerical simulation of a triple flame ignition. This phenomena is of great
importance for car design industries among others.

In the second part plasma physics problems are considered. From a physical perspective,
the model accounts for interactions between electrons and photons resulting in a
multi-scale and challenging problem to deal with from both theoretical and numerical
frameworks. For example, these models lead to a very stiff phenomena (also known
as Thunderbolt in real-life) and the research in this field is crucia for example for the
treatment of contaminated media, for ITER Tokamak safety issues (nuclear industry) and
for fast laser assisted combustion in aerospace engineering. Here we focuse mainly on a
propagation phenomena of the streamer discharge in cold plasma.

The last section of this presentation is focused on practical problems for multiphase
flowsin porous media. This part of our survey covers engineering problemsin petroleum
industry as well as the CO2 storage in conned and unconned aquifers.

FLAME IGNITION AROUND A DROPLET

in collaboration with Roland Borghi * and Imad Elmahi 2
! Professeur emerite de |’ Universite de Marseille - France
2Professeur del’ Enseignement Suprieur, ENSA, Oujda - Maroc

1. Introduction

The numerical study of droplet ignition and burning is a subject of great interest since
the droplet inflammation process occurs in many practical combustion devices such as
liquid-fuelled rockets or diesel engines, and has an important impact on the production of
pollutants in a wide range of technological applications.

The propagation of aflame zonein a premixed spray made with fuel dropletsdispersedin
an oxidizing gaseous medium is aso of great interest for safety problems.

Furasl
Bn iz & oo

[og RoV TV % ]
Al w1 w -

10
rvien e
= i@t

L T
L= %]

— il

Figure 1: Diesel Two-Stroke Engine
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Roland Borghi Triple Flame Conjecture (1994)

In Borghi [7], a discussion concerning the structures of the flames is presented. It is
classical to consider that when the droplets are suciently small they can befully vaporized
in the preheating zone of the flame. In this case, the spray flame greatly resembles a
classical gas phase premixed flame; the only difference is that there is a sink of heat in
the preheating zone, due to the vaporization. The flame propagates towards the unburnt
mixture due to the heat and mass diusion from the burnt gases. But this regime is no
longer possible when the time necessary for droplet vaporization islarger than the transit
time in the preheated zone. For large droplets, one can expect that liquid droplets can
be found behind the premixed flame. This implies that the premixed ame can be broken
locally when the droplet passes through it because the droplet is surrounded by a mixture
too rich to allow aflame to persist.

The premixed flamelet at the leading edge of the flame zone is necessary in order
to allow flame propagation. In many locations, this premixed flamelet is connected
with a diffusion flamelet that envelopes a droplet or a group of droplets, showing
a so called triple flame. Due to the presence of droplets, the propagation of the
premixed flamelet does not happen homogeneously all along the leading edge. When
the premixed flamelet approaches a new droplet, one can suspect that the normal
propagation is no longer possible because the gaseous mixture here is too fuel rich.
The flame will then be broken, and a ring of triple flame will propagate around the
droplet.
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Figure 2: Burning droplets
1.1. Triple flame structure

A triple flame is a flame structure generated by flame propagation in a partialy
premixed system. In apartialy premixed eld, the mixture fraction Z determines the local
equivalence ratio and thereby the value of the burning velocity s.. Since premixed flame
speeds are maximum for near-stoichiometric conditions, aflame in a partialy premixed
eld propagates preferentially along surfaces of stoichiometric mixture, i.e. near Z = Zst.
On the fuel-lean side of such a surface, there is a lean premixed flame branch, and on
the fuel-rich side, there is a rich premixed flame branch, both propagating with a lower
burning velocity than the leading edge of the flame, called the triple point. For very rich
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or lean mixtures, the mixture fraction is beyond the flammability limits and the flame
extinguishes. Behind the partialy premixed flame front, two streams, one containing
unburnt intermediates like CO and H,, and the other unburnt oxidant, come together and
burn as adiusion flame.

Triple point
Rich premixed flame

£ = Fst
Diffusion flame
Z = Zst
Lean premixed flame
Z =< Zst

Figure 3: Triple flame scheme

Figure 3: Triple flame scheme

Theinterestintripleflamesislargely motivated by the potential rolethese structures
play in flame propagation in partially premixed mixtures. Triple flames are of
fundamental interest for the understanding of stabilization of lifted (turbulent)
diusion flames. In addition to diusion flame stabilization, triple flames can also
play an important role in the ignition processes of non-premixed systems. It is
known nowadays that flame propagation in turbulent partially premixed systemsis
governed by triple flames. In addition, NOx emissions are likely to be large in such
transient cases, and therefore a better understanding of triple flames can provide
essential information concerning pollutant formation. We assume here that the fuel
combustion process is described by one-step overall chemical reaction. The fuel
vapor reacts with oxidizer following the reaction Fyel + v Oxidizer — Products
where represents the stoichiometric oxidizer/fuel mass ratio. Brie y, this model
solves the full transient equations of continuity, fuel species diusion, and energy in
the vapor phase. For an axisymmetric coordinate system, the set of these equations
can be written as:

2. Mathematical M odel

Wt + FnU(W)w + GnU(W)y =0 (2)
W  D(Fp o+ )W) (G + Go)(W)
= 1
o © 0z + oy SW) (1)
W= (:07 pu, pu, E, pYFv pYO)tv
Fo(W) = (pu, pu? + P, puv, (E + P)u, puYr, puYo)t,
Gno(W) = (pv, puv, pv?® + P, (E + P)v, pvYp, vao)t,
F,

oY, Yo\
w(W) =, (0, =0, — Oy, —(U0wy + 00y — ), —DE Do)
t

oy, oY,
o(W) = (07 — Oy, —Oyy; —(UOwy +v0yy — ¢y), —D%5, =D 8yo> ’

S(W) = (0,0,0,w AQ, —Mp w, —v Mo w)".
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3. Numerical Treatment of the Convection Part

We present an upwind scheme based on a Roe’s approximate Riemann solver. Consider
the hyperbolic part of the equations (1)

Wt + FnU(W)w + GnU(W)y =0 (2)
classically called the Euler equations.

The hyperbolic contribution of the residual, requires the evaluation of the term
(We note Fp, (W, 1) = ng Frppy (W) 4+ 1y Gy (W)):

/ FnU(W, ﬁ) do = (I)(Wi,Wj,ﬁij)mGCLS(Fij)

whereI';; is the interface between two triangles 7;, and 7’;.
Roe proposed a particular choice of ®(W;, W;,1;;) based on the resolution at each

time step of approximate linear Riemann problems on each cell boundary of the mesh,
knowing theinitial |eft state 13/, and right state 1¥/; (Roe 1981):

W, Wy, i) = 5[ FaoWi,iisj) + Fro(Wj,1i5)] (3)

AW, 7:5)[(W; — W;)

RO = N =

The Roe-averaged valuety isrelated to 1W; and W; and istaken such that the conservativity
condition

fnv(Whﬁij) - fn’U(WZ7ﬁ’LJ) = A(W,T_?:U)(WJ — Wz)
is satised exactly.
3.1 Second order extension for the spatial approximation

For therst order accurate scheme described above, the values of the variables at acell face
are taken to be the cell-centered values on either side of the face. The scheme obtained is
monotone but has a poor accuracy, due to the large amount of numerical dissipation. The
extension to second order upon unstructured meshes is realized here by supposing that
the states are in a set of linear piecewise functions in each control volume, and using the
MUSCL technique due to Van Leer (1985).

4 The Diusive Flux

When discretizing the diusive part of (1), one has to evaluate term such as
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where a (respectively b) is either u, v, T, Y: or Y; o’ (respectively v') is either u, v, P, Y;
or Yo.

One constructs the co-volume Cy.. centered at the interface I';; and connecting the
barycenters G; and G ; of the triangles that share this edge and the two endpoints N and S
of I';; as sketched in gure below.

4.1 The Green-Gauss divergence Theorem

The gradients, which are supposed to be constants upon the co-volumeCl..., are computed
using the values of the data on the nodes G;, G, N and Sas follows:

da 1 1
%Fij = Z §(GN1 +aN2)/n:r:st

meas(Cec) e R

where N, and N, are the nodes of an edge ¢ of 9C ... @N: and @N- are respectively the
values of the state a on the node N, and N..

4.2 VVFdiamond scheme

To obtain the values at a node N of the mesh, a specic least square linear interpolation
based on the set of cells sharing the vertex N is employed, ensuring weak consistency of
the scheme. This gives the following expression of the reconstructed gradient:

Vsup (uL—uK)|a|nK7U—l—(us—uN)|sU|nf,] )

= 25,

S
Figure 4: Diamond shaped co-volume

5 Numerical Investigation

5.1 Adaptive M esh Refinement

The phenomena under study exhibits a high degree of stiffness due to the very different
space and time scal es, and which appears essentially through thinness of the reaction zone
L, compared to the flame width L, and to the domain size. Hence to ssimulate the ignition
of the droplet accurately enough and then to obtain a correct physical behavior, a mesh
adaptation method is needed during the calculation.
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Tb

Lf

Figure 5: Flame structure (Temperature): Domain size = 20 to 200L, and L, = 5to 10L,

Here, we present briefly an adaptive procedure based on multi-level refinement and
unrefinement, aimed at constructing an adaptive mesh which dynamically follows the
flame front during its motion around the droplet. Following the local values of some
criterion, dened in our case by the reaction rate of the mixture, one etablishes a list S
of triangles which need to be rened and those to be unrened, by lling, for all the macro-
element K, an integer array called IADIV. Attimet™ = nAt and for amacro-element K,
IADIV (K) = mmeans that K has to be divided into 4™ triangles, or equivalently that
K hasto be divided into 4 sons, and that each of these sons hasto be divided into 4™ sub-
triangles. The algorithm is then based upon a multi level hierarchical tree data structure

as showed in the exampl e below,

Figure 6: Refinement process

5.2 Numerical experiment and results

"N": symetry plane
11

adiabatic wall
"E": hot wall, porous
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Figure 7: Simplied configuration
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6. Conclusion

A numerical study of the special model problem dened here gives results relevant for the
study of theignition of dropletsin a spray, when aflame is propagating through it. It can
be shown that the ignition of droplets may occur by involving atriple flame propagation,
provided that the reactions are fast enough or droplets large enough (i.e. Damkohler
number is high enough).

The calculations presented here have been obtained only because a mesh adaption,
allowing renements and unrenements, has been successfully implemented. This has been
possible with a triangular unstructured mesh. In addition, a nite volume formulation,
allowing perfect conservative discretization of the balance equations, is necessary. The
Green Gauss type interpolation used for the approximation of the diusion is found to be
very interesting for our model, where the calculations are donein arened triangular mesh.
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PROPAGATION OF STREAMER DISCHARGE
IN COLD PLASMA

in collaboration with
Jaroslav Fort?, Khaled Hassouni 2 and Jan Karel 2
! Department of Applied Mathematics CTU Prague
2L aboratoire des Sciences des Procédés et des Matériaux, CNRS - France
3Czech Technical University (CTU) of Prague

1 Introduction
1.1 Hot plasma: Nuclear fusion

The production of energy from nuclear fission relies on the breaking up of heavier
nuclel into lighter, more stable ones. The energy released comes in the form of increased
binding energy which ismanifest in adierence in the masses of the constituent parts when
compared to whole nuclel. The process of nuclear ssion isdriven by the decay of elements
down in mass to approach iron. However, it is also possible for energy to be released by
combining elements to form heavier elements. It is this process that is known as nuclear
fusion.

The release of energy by nuclear fusion is demonstrated everyday at sunrise, asit isthe
process by which the Sun produces its energy. The Sun uses the fusion of hydrogen to
helium by using deuterium as an intermediary. In order to produce energy from fusion
it is necessary to conne the plasma for long enough to allow the fusion reaction to take
place. The connement is achieved by using magnetic fields, in a device known as a
tokamak.

Figure 11: Tokamak view

1.1.1 Tokamaks

In order for fusion to occur, the high temperature fusion plasma must be confined.
The temperatures required for fusion mean that any material that comes into contact
with the plasmawill be destroyed. The solution to conning a plasma is to use magnetic
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fields, and the leading type of magnetic connement fusion (M CF) deviceisthe tokamak.
The next generation of tokamak, ITER, is presently under construction in Cadarache,
France and it is expected that rst plasma operation will occur in 2018. The tokamak uses
acombination of magnetic elds to conne a plasma against the effects of plasma pressure
and particle drifts.
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Figure 12: Schematic view of a Tokamak
1.1.2 Disruptions

There are several challenges that must be resolved before commercia energy generation
from fusion can be a reality. The current focus of tokamak research is concentrated on
these areas in order to refine and finalise the design for ITER,which is presently under
construction.

A key area of research is the study of transient events which are short lived events that
haveto capability to generate large heat |oads and vessel forces. A disruption in atokamak
Is a sudden, uncontrolled loss of plasma connement. The causes of disruptions are many
and varied, often consisting of a sequence of events, such as increased density, mode
growth or plant failures, which ultimately lead to disruption.

The main motivation for studying disruptions and their mitigation is the damaging eect
they can have on tokamak components. The loss of connement during a disruption causes
all of the energy stored in the plasma, both thermal and magnetic, to be lost.

1.2 Cold Plasma: treatment of gas pollution in catalytic muer

The use of cold plasmas has a number of advantages for the remova of NOx gas at
atmospheric pressure. Thistechniqueis selective, the largest amount of the energy of the
streamer discharge produces high energy electrons, without the need to heat the gas. The
obtained electron temperatures are 2 to 10 eV, while the gas remains at a temperature
close to ambient temperature. The high energy electrons excite, dissociate and ionize
the gas molecules, thus generating many chemically active species, which react and
decompose the pollutant molecules. The used technologies aim to meet future European
environmental standards (NOx emissions must be reduced from 180 to 80 mg / km in
2014) but still hastoo high energy costs (representing over 4 percent of fuel consumption).
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Figure 14 Positive streamers with a gap of 25 mm shows 70 branches

1.3 Cold Plasma: streamer dischargesfor flameignition

Transient plasma or corona discharges are used for the initiation of combustion in
propulsion systems and internal combustion engines.

Coronadischarges have the potential to overcome many of the limitations of conventional
electric discharges and laser discharge for reasons that include:

(1) there are many streamers, each of which has a similar energy content, as opposed to
asingle, unnecessarily large and intense arc, which in turn can initiate combustion in
alarger volume,

(2) the size and shape of the ignition volume can be tailored using the geometry of the
anode and cathode.

With recent advances in pulsed power electronics, such discharges can be produced with
very high wall-plug eciencies in a system of reasonable cost, size and weight.

Figure 15: Images of corona discharges with plain rod electrode.
Left: axial view of corona discharge using smooth disk attached
to electrode to concentrate discharge at one axial location;
Right: axial view with 4-needles attached to electrode to concentrate
discharge at one axial location and 4 azimuthal locations
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Figure 16: Sequential photographs (33 ms between images) of axial view of coronadischarge
ignition of a6.5% CH4-air mixture at 1 atm, pulse energy 464 mJ, plain electrode. Chamber
diameter is 51 mm.

2. Numerical ssimulation of streamer dischargein cold plasma

Non-equilibrium ionization processes (discharges) occur when a neutral gas is exposed
to high intensity electric eld. They can appear in various forms de pending on the electric
eld and on the pressure and the volume of the medium. One distinguishes the dark,
glow or arc discharges that are stationary, and transient non-stationary phenomena su
E = —grad(V).ch as leaders and streamers. We focuse on streamers that are growing
laments of plasma whose dynamics are controlled by highly localized and nonlinear
space charge regions. Because of the reactive radicals they emit, streamers are used for
the treatment of contaminated media like exhaust gasses, polluted water or biogas. Many
papers deal with the numerical simulation of streamer propagation. They are based on
mathematical models of dierent levels of complexity. Most of these models make use of
the so called hydrodynamic approximation.

2.1 Physical model

This persentation deals with the numerical solution of a basic 2D model of streamer
motion. It consists of a convection - diffusion equation for electrons and a smplied
equation for ions coupled with aPoissons equation for electric eld potential. The difficulty
of the described problem is connected with the coupling of the electric eld and electron
motion, sti source terms and very steep gradients of unknownsin region of moving front
of streamer.

2.2 General form of streamer equation

The genera form of the streamer equations writes:

88715 + div(neve — De?ne) = S,
8ni
- Sea
ot

AV = k- (ne —ny),
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where unknowns have following meanings: n, - electron density, n; - ion density, v, -
electron drift velocity, D, - diusion coecient, S, - sourceterm, V - electric potential, & = =
isconstant with e - elementary charge, €o - permittivity of vacuum. The system of equation
(4) isclosed by following formulas (equations). Intensity of electric eld E is computed as

minus gradient of electric potential
E = —grad(V).

The electron drift velocity is a function of the intensity of electric eld and we' ve got
dierent formulas for four intervals of elctric eld:

it IEL S 5 0715, 4 = — 7.4-1021-@+7.1-106’]-£,
n i n IE]l
10710 < 1B 5. 107", ve = —|1.03-10% - IEL 5. 106] —
n i n IE]l
2610717 < LEI <107'° w.=—[7.2973-10%" . LEN +1.63- 106] ' i*
n i n IE]l
IEL < 9610777, e = — 6871022 1EL 4 338 40t] . £
n i n IE]l

with n = 2.5-10" e¢m 3. The diffusion coefficient De is a function of the elec-
tron drift velocity v, and the intensity of electric field F

-\ 0.54069 .
De = |0.3341 - 10° - (”_E”> el
" IE]
The source term S, depends on the drif velocity v, and the electron density n.

«
Se = — - [[vc]| - ne -,
n

where = is computed by following formula

3

11 /n

~5.593 - 1015>
| E|l/n

E —7.248 - 10715
ifu>1.5-10_15, 3:2-10—16-69519( 7.248 10 )
n

else, & =6.619-10"7 - exp (
n
2.3 Finite Volume method

The system of equations is solved by finite volume method on unstructured triangular
adaptive grid. The upwind scheme for convective term and diamond scheme for diusion
term are used for discretization of convection - diusion equation. The diamond scheme
is also used for discretization of Poissons equation together with UMFPACK solver of
the sparse linear equation system. Numerical results of the model problem of streamer
motion in external electric eld generated by planar el ectrodes are presented.
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3. Numerical results

The outline of the section is the following: we will rst show the results obtained for the
discharge propagation and the electron avalanche phenomenon obtained with a second
order upwind scheme on adapted grids. A second series of testswill be discussed to show
theimpact of the adaptation criterion on the results when using arst order scheme. We end
by a comparison of results obtained by afirst order and a second order upwind scheme for
convection, on different uniformly refined grids and on adapted grids.
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Figure 18: Electron density. First order (rst row), Second order (second row)
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Figure 20: Source term. First order (rst row), Second order (second row)
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Figure 21 First order, comparison of electron density (left) and net charge density (right)
computed on fine mesh and mesh with dynamic adaptation
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Figure 22: Comparison of electron density (left) and net charge density (right) for first and second
order schemes, grid with 4 levels of renement
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Figure 23: Second order, comparison of electron density (left) and net charge density (right)
computed on fine mesh and mesh with dynamic adaptation
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3.1 CPU time comparison

cells nodes iterations  CPU time
2 levelsuniformly rened grid 75200 37893 2184 1
3 levelsuniformly rened grid 300800 150985 4899 8.158
4 levelsuniformly rened grid 1203200 602769 11222 58.663
Adapted grid to 4 levels 18636 9392 10845 1.084

Table 1: CPU timeat t = 5.25 - 10®s using 2™ order precision
4. Conclusion

We presented afinite volume method based on dynamical unstructured mesh adaptation,
applied to streamer discharge problem. The accuracy and efficiency of mesh adaptation
is studied in a 2D framework. The obtained results show first that from a qualitative
point of view, the finite volume scheme is able to capture the expected phenomenon
of electronic avalanche even with a first order scheme on a relatively poorly adapted
grid. The results also show that it is crucial to ssmultaneously increase the accuracy of
the scheme and use a refined grid to reduce the numerical diffusion. This is done with
the use of a second order scheme for convection and a dynamically refined grid. The
comparison of the CPU time necessary to obtain an accurate result on an adapted grid and
on a 4 levels uniformly refined grid, shows that achieving accurate enough simulation
of the ionization front propagation with a reasonable computation cost, requires using a
dynamic mesh adaption, especially when envisaging simulation for a 3D geometry and
streamer ramification phenomena.
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TRANSPORT IN POROUSMEDIA

in collaboration with Amadou Mahamane * and Mohammed Seaid 2
Professeur at Bamako University, Mali
2Professor at School of Engineering, Durham University, UK

1. Introduction
1.1. Porous medium

A porous medium is a material containing pores (voids). The skeletal portion of the
material isthe «matrix» or the «frame». The pores are typically filled with fluid (liquid or
gas). The skeletal material is usually a solid, but foams are a so often analyzed using the
concepts of porous media.

Water Flow on a Small Scale

Figure 24: Flow in porous medium
1.2 Multiphase flows

The liquid phase contained in the solid pores of materials plays a fundamental role in
many civil engineering or environmental problems. It insures the transport of substances
or the exchanges between solid phases, allows chemical reactions, and by its phase
changes (crystallization, evaporation) induces signi cant mechanical stresses. The
physics of «simple» porous media - a pure liquid phase in a simple porous solid - is now
relatively well known. Thisis not the case for the porous materialsin civil engineering or
environment, which are generally multi-component, multi-phase and multi-scales.

1.3 Oil reservoirs

Multi-phase and multi-component processes are a key issue to many engineering
applications in hydrocarbon and geothermal reservoirs. There is a wide range of
applications, from reservoir simulation to CO, storage and fundamental flow physicsin
porous media. Hence the latest advances in numerical methods are applied to pore and
reservoir-scale simulation of multi-phase multi-component processes.
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Figure 25: Reservoir scheme
1.4.CO, storage

The transport of dissolved chemical components (e.g., CO,, NaCl, CH4) in dierent
fluid phases (e.g., water, oil, gas) occupying the pore space of geological formations
underground is of fundamental importance to a large number of geological and reservoir
engineering processes.

Figure 26: Enhancing oil recovery and CO, storage

Figure 27: Groundwater aquifer
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1.5. Space-time multiscale process

Invarious porous mediaapplications, flow and transport processes occur on dierent spatial
and temporal scales and aso dier locally. Highly complex processes may take place in
one part of the system necessitating a fine spatial and temporal resolution, while in other
parts of the system, physically simpler processes take place allowing an examination on
coarser scales. Considering the porous medium, its heterogeneous structure shows a high
dependence on the spatial scale.

1.6. Darcy law
Darcy law is the simplest and, by far, the most popular law to describe the filtration

of a fluid through porous medium. It states that the filtration velocity of the fluid is
proportional to the difference between the body force and the pressure gradient.

2 Governing equations for multiphase flow in porous media

The governing equations consist of the pressure equation:

q = —duwKx)Vp, (x,t) € Q x (0,77,
V-q = 0, (x,t) € Q x (0,77,
q-n‘r1 = —14, q- n‘m =0, p‘r3 =0, te (0,7,
and the saturation equation
qﬁ(x)% - V- (b(u)g—K(x)a(u)Vu) = 0, (x,t)€Qx (0,77,
up, =1 Konyp =0, upp, =0 1€ (0,7,
ux,0) = ul), xe0,
p: Pressure,

q: Darcy velocity, u: Saturation,

K: Permeability of the medium,

¢: Porosity

d(u) = ky(u) + ko(u): Total mobility.

K (w)
k(1) + ko(u)’
p(u): capillary pressure.

b(u) =

a(u) = o))

w() + ko(u)

The initial condition uq is defined as:

up(x) =1 if x€TI'; and 0 elsewhere
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3. Finite Volume M ethod

The system of equationsis solved by the finite volume method on unstructured triangular
adaptive grid. The upwind scheme and a diamond gradient reconstruction are used for
the discretization of convection and diusion equation. The diamond scheme is also used
for the discretization of Darcy equation together with GMRES solver of the sparse linear
system of equations.

4. Numerical smulation
Q is a square, 02 =1y UT'y UT's.

" RE

2 Q

Initial & boundary conditions

WO (z) = lsiz eIy
| O0siz e Q\I'y.

q-nlr, = —qa, 9 -nlr, =0, Plp, =0
ur, =1, Va(u) -n|pr, =0, up, =0

Capilarity and mobility models
pelu) = —[(1 — u)/u]? .

oy (u) = Q%wu“, ko(u) = 7(1_;:) .

4.1 Results

Homogeneous Isotrope Reservoir
Q0 =]0,0.10%, qa =14, pp =1, o =3, r1 =5, ro = 3

Saturation u
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Adaptive mesh

Velocity field q
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Heterogeneous Reservoir
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5. Conclusion

In this work we emphasised that the interaction between the Darcy pressure and the
saturation is well detected across the reservoir during simulation time. It can be clearly
seen that the structure of the saturation propagating front is well captured by the cell-
centered finite volume method, both in the homogeneous and the heterogeneous cases.
Another important result is that positions of the saturated waves are not deteriorated by
the multiple mesh adaptations.

Our adaptive cell-centered finite volume method applied to the problem of two phase
flow in porous media, results in a significant reduction of the computational cost and
greatly enhances the accuracy, compared to a cell-centered finite volume method on a
fixed mesh.

In addition, the comparison with similar numerical results available in the literature on
the same test case is also satisfactory.

In afuture work we will focus on the development of the adaptive finite volume method
for flow in porous mediain a three-dimensional framework.
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Overview

@ Numerical models can help to:

@ Understand the hydraulic structures
e Predict the sediment transport
e Minimize the environmental damages
@ Numerical models need:
e A mathematical model for tidal flow
(Navier-Stokes equations, shallow water equations ...)

e A mathematical model for sediment transport
(Exner, Advection-diffusion equations, particles, ...)

e A numerical method for solution procedure
(Finite element method, finite volume methed, ...)

5

e Spatial and temporal scales {

HIAST, Pieasry Sesdion, Fabihiary, 15-17. 2003, Hobat, Moracod

Recent Trends and Challenges

@ Development of unified computer code
e Calibration and validation problems

@ Simulation in real time

sdepn, Falary, §15-17. 3003, Mobkat, Mohaooh
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giean, Fatatyiary, 15-17, 2003, Hobat, Moaooh
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|. Review on Mathematical Modelsin Hydraulics

Navier-Stokes equations

The starting point is the 3D incompressible Navier-Stokes equations,
du dv  dw
ax oy oz

00, 00 ol T . Ry, )
dt  dx Ay dz = pdx dx?  dy?

b du

:{E (IJVEE) — ﬁ-"'-.

ﬁ+£.rﬁ+'h-'ﬂ—w+|-.-rﬁ+lﬂ—'ﬂI v &y 32|.r +
it ix dy iz piy {J'xz ay?

r}( Hv)_l_fu
oz \"Voz d

dw dw clw dw 1dp (d‘zw :"}zw)
—tu—tv—tW—t- = v+
ax2  dy?

at Ox dy dz piz
2 (o)
oz \"V oz £

205 T, Pheasry Session, Febiuary, §5-17. 20013, Hobat, Motacod
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Navier-Stokes equations

The boundary conditions at the water free-surface are specified by
the prescribed wind stresses 7. and 7,

du . i)
Nz T ¥ ri': ¥

with the wind stresses 7, and 7. are given by a quadratic function
of the wind velocity (wyx,wy )7 as

= Cuueyfwi + Wi, T = CowyyJwi + w2,

where C_, is the coefficient of wind friction.
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Depth-averaged equations

After standard approximations on convective terms, we obtain the
two-dimensional vertically averaged shallow water equations

On . @UHU) . BHY)

where U and V are the depth-averaged horizontal velocities

1 ™ 1 'F
U=—f u dz, V=—f v dz.
H/ 2 H/] »

it ihx iy = 0,
ﬂj_ku@_'_vd_u __@_'_). EE_!_L]E_U ‘E‘E
At x dy Eax TV \ ax2 Ay H
Th
= —fV,
H
av oV av iy PV tFV) ¥
llul'lr - = & e —_— _— =
' m Ty 8y ™! (t}x?_'_f}y? H
-'I'b
Ty
H + fU,
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Shallow water equations

In a conservative form, the shallow water equations are given by
il 4 rJ__[,l:;l,-r] =l |_f||,.-::| = {0,

l'.. 3 1 |-' ;
el hu) + 6, | hu gh J iy Lhuv) = .H'{r'f\.{ur'l'r'-l'_\ u) + &, Hrr'.h,u]}
\ - il : :

e

=

ghd.B — fhv — = 4 =
i M
- 2 : . ] : 1 P : ; . 3
il hv) + A (huv) + O, |:r.lw- - —gh' :| =;.-[(J:|{h.'lh|,.-'}| ] ;J.ﬁ,[ﬁ'(_lb.u“]}
ghd, B + fhu . g Rp L L]
' & 2

where

The = bel.'\,f' u? + v2, Thy = ,r?l':b'lr"u" u? + v2,

T = ﬂCwa W.E + W.E' Thy = pfwwﬂ."wf T W..E.

EAsny Setdeon, Febikiary, 15-17. 2002, Habat, Momaood
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EAsny Setdeon, Febikiary, 15-17. 2002, Habat, Momaood



Les défis interdisciplinaires en SIN : SIN en physique, chimie et ingénierie 103

Sediment Transport

Shallow water equations for hydrodynamics:

L
|"_r |I1 $ -I-I_II .r”l':l 4 |-"._ I Ilil,:l =
e (hu) + 8, |: hi ___g.";-'- } b, (huv) = r*(u’h (hil.u) + O, {J"r”.,.u]l)
|:I'I_ {1 : : K ¢ E L} - '-..Ii"i ‘T.'.'-"A.
ghd B ———~ gh“dyc (o = PN ’}u thy - :
2y plL—¢) f 1z

r | ;) | ] . T »
it | fvd il ||I;.|“_f:. ,J_ fl'i".-"' ..lf':f'l-f' ] — .l-'(g,l'\ ff?ri'}.l,_r] | .'.;'._.|:.I'];'.l\_.'l.-"})

=.|'r'- M ) (J"'D_.n"]['r—__ D] T Iy j Ty

% |I o .
gh=il,c v + fhu

Eh""ll.-ﬁ -
2y Pl —¢€) 12 f

where

Toe = pCpuV 12 +v2, Ty = pCpvv/ 12 + V2,

HIAST, Pieasry Sesdion, Fabihiary, 15-17. 2003, Hobat, Moracod

Sediment Transport

- Sediment Transport
ih(hec) + Oy Lhuc) + Oy (ve ) = .-.'{H, (hidec) + & (h”rf}) +E—-D
=~ Bed-load morphodynamics

(1 —¢)B +6.Qp + Qs = (.-‘,i:.'_,B 1 r-':f:'.-'} Ei D-

f

Grass fluxes:
szﬂsu{uz+ VE]M“;], Qbyzﬂgv{u?+v2}?.
Peyer-Peter and Muller fluxes:
muyu? + rli _ 0.047 : ‘
(s — 1)dsghs

be=*'qp(

nivv‘ u? + uli i U.ﬂ*‘l?) g _
(s —1)dsoh?

——
HZAST

Qby = ‘qp(

Phgrsry Sesgean, Fabiuary, 15-17. 2003, Hobat, Maaooo
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Coupled Hydrodynamics & Morphodynamics

i =1

(1—¢)i; B+ 0, n{,-"'lt.:a.xlrrj i uj]- ) -8, [ .*'11._u-|u'-' - 'f;!.l:-.IJmﬂ,_

where
= £ is the sediment porosity.

= Ag is a given experimental constant and 1 < m < 4 is a chosen
parameter both of which are specific to the particular sediment
transport formula.

Ag = 0.001 Ay =1

II. Adaptive Finite Volume M ethods

Equations in Conservative Form

BW -+, (Frw: = ﬁ(w‘;)w,, (G[W} = ﬁ[W}) = S(W)+Q(W),
where
" f Ef’_ } ) o
A —gﬁﬂ.ﬂ‘ - ‘—"'—'—""‘"'"f . zﬂf"ﬂ' gﬁqui.t iy [ hid)
W= h swWy= | _ops (s —pw) 2, FWI = ity |,
v J ghil, B 5 ghdye {hv)
hec 0 il (he)
{.': - I}E |Ik 0 ;J i, B
hu ! | v A ':l
el .-J_'Il|' TP ridy [ )
F(W) Bk JGIW} hvd & L gh L Glw) wid, [ Bv)
B e mil, { e
A (wF v / Aw L | ciLB

sioan. Febuary, §5-17. 2002, Kokat, Mamood
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Formulation of the Method

The integral form of the shallow water equations over a fixed volume V' is given by
[ W dV + [ (8. (F(w) — F(w)) + 3, (G(W) —&(W)) ) av = L 5(W) dV,

that, using divergence theorem for the second integral leads to

.'«J.J‘;wu'u +j;v.r¢w:n}da - j;uj‘-'{lw;n}da =JC5{WJ dV,
where
F(W:n) = F{(W)n, + G(W)a,,  F(W:n) = F(W)n. + G(W)n,.

and 8V is the surface surrounding the volume V. Here. n = (n.,m.)7 denotes the unit
outward normal to the surface AV,

The SENH scheme uses:
o Finite volume method for spatial discretization

B Two-step Runge-Kutta scheme for time integration

- Well-balanced treatment of the source terms

r Second-order MUSCL reconstruction with slope limiters
t Centered-vertex method for diffusion operators

1. Febiiary, §5-17. 2002, Hokat, Mamaood

D |
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The SRMNH Scheme consists of a predictor and '‘dorrector stages given as:

_ bl I S T o
W) = {w" +W)) - 250 (7 (wrng) - F(wring)) + 5L :5ﬂ 52,
Wit = W % & (Wi, W;, Sny) [Tyl + DS,
T senitn
with ® (W, Wy, 5y.n) = F (Wiiny ), 5] = mg:-;( ALl 38])-

esdon, Febiuary, | T, 2013, Hobkat, Masacod
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Time Integration

To deal with the source terms Q, a standard splitting procedure is
employed for the discrete system as

1 1 Y
Wp = 5 (W7 W)) - S sen A, (W)] (W] - w7).

N At
W= WO i Z .ZFI:W:-_}: i) [Tl + LtS (WT),

JEN(i)
WL = W+ AtQ(W]).

where the sign matrix is defined as
sgn [A,j {W}] = R{W1sgn[n{w;|}n LW),

with A(W) is the diagonal matrix of eigenvalues, R(W) is the right
eigenvector matrix and W is the Roe's average state.

HIAST, Pieasry Sesdion, Fabihiary, 15-17. 2003, Hobat, Moracod

- 1 -~
i - -
o AT & o
- - i e w | ‘_'. .."_‘-ll *
- Rt - - o - 5 = i b ..l.
- . o e = ._‘-‘;.:._ra_-.._.i
o " Cal ’ D
L 1 - = w0 |e 2 1| 13 = | WA R_-\r"_n i
iy o w | | o (P g™
. E S R S i ﬂ"_'—: fui’,
o o - 2
i < *| = o -.-"?_-.1" ", =
= ] %, B
Lavel 0 B Eawl | e R 2

In our simulations, the adaption criterion is based on the normalized bed-load,
and is evaluated as
B(T)

Crit"(T) = L -
Fi |: ] m‘r?: E{T}}I

where B(T;) is the bed-load on cell T;. Hence, an adaptation procedure can be
performed as follows:

Given a sequence of three real numbers {r,} such that
O=m<n<mn<n<n=1 Ilamacro-element T; satisfies the condition

Fm‘_:cﬁl'n[?:}gfmu. IIT—D ----- 3-

then 7; is divided into 4™ triangles.

HIAST, Pieasry Sesdion, Fabihiary, 15-17. 2003, Hobat, Moracod
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[11. Applications

Strait of Gibraltar

A5 T, Pleasry Seigion, Febiiary, 1517, 2003, Hobat, NMosoooo
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Strait of Gibraltar
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Nador Lagoon
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Seaid et j apprécie le respect du temps. Nous venons au bout de cette
application de la dynamique des fluides dans les domaines de I'industrie, de I’ eau et de
I”environnement s'il y ades questions dans |’ audience.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

| have a question for the last two applications that you mentioned. Are your models, for
the strait of Gibraltar or the Nador Laguna, grounded in empirical data? And if they are
what kind of measurements and comparisons to the empirical data did you get?

Pr. Mohammed SEAID (Université de Durham, UK)
For the strait of Gibraltar we got all the data from Spain. So, all the empirical equations
and al the data we are working with, we got them from Spain.

For the Nador Lagoon, the more active groups working there are biol ogi sts and we managed
to get some data from them, but until now we couldn’t find the data to compare with.

Dr. Abdessamad TRIDANE (Arizona State University - USA)

My question is going to be in the same direction as far as the validation of your mode!. |
believe your model is based on ad hoc perturbations. Availability of the datais very poor
to validate the model. If one wantsto do this validation, we definitely need some satellite
type of data and that needs more investments.

My second point: are you considering any environmental factors (movement of the air,
temperature, precipitations, anything that can be perturbing this kind of modeling)?
Thank you.

Pr. Mohammed SEAID (Université de Durham, UK)

Thank you for your question. We did the validation? We had experimental work from the
laboratory that we calibrated and we already have 3 publications about this work. But if
you are talking about verification from within the data, we haven’t doneit yet because we
don’t have experimental data.

Concerning the wind or the temperature, can weinclude them in the model, | say yes. When
we do the distribution of the strait pollution, we cannot overlook the wind effect since it
plays amajor effect in the transport and dispersion of contaminants, so it isincluded in the
model. Recently we started looking at the temperature to have two-face flow instead of
one-face flow. This indicates that you have an interface that separates a body of water that
has different temperature, different density and different salinity than the other one fromthe
Atlantic Ocean that has other properties. Have | answered your question?

Pr. Rajae El AOUAD (Directrice des Séances)

Nous passons tout de suite au prochain orateur Pr. Raae Cherkaoui-El Mourdi de
I’Université Mohammed V — Agdal et membre correspondant de notre Académie pour
nous parler des défisliés al’ expérience Atlas-LHC. Vous avez 25 mn.
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LESDEFISLIES
AU DETECTEURATLASAU LHC

Pr. Rajaa CHERKAOUI EL MOURSLI

Laboratoire de physique nucléaire
Université Mohammed V-Agdal, Rabat, Maroc

Membre correspondant de
Académie Hassan |1 des Sciences et Techniques

Abstract

The ATLAS project is an international collaboration involving 38 countries.
The detector ATLAS is one of the four detectors located at the Large Hadron
Collider (LHC) at the CERN Laboratory (Geneva). Morocco joined officially this
collaboration in 1996. The sheer volume of the data (millions of gigabytes) and
computation involved in the project imply new problems that deal with data access,
processing and distribution. The computing and data management operations
run centrally on a set of tiered computing centers which are connected via high-
performance and dedicated networks: the Worldwide LHC Computing Grid (WL CG).
Moroccan physicists had been able to participate to these challenges thanks to
MARWAN (the Moroccan National Research and Education Network) and MaGrid
(the infrastructure supporting e-science). Currently, MARWAN interconnects all
Moroccan universities, is connected to Géant 2 network via EumedConnect project
and has a gateway to the internet. The MaGrid Certificate Authority provides grid
certificates to all Moroccan scientists.

I ntroduction

Le détecteur ATLAS est un des quatre détecteurs auprés du grand collisionneur d’ hadrons
(Large Hadrons Collider — LHC) au Centre Européen de Recherche Nucléaire (CERN)
pres de Geneve. La complexité du projet ATLAS netient pas seulement a la construction
d’ un immense détecteur ou a la difficulté de faire collaborer des milliers de personnes
venant du monde entier, elle tient également au nombre de données informatiques a
traiter. Donc il afallu répondre a tous ces défis.
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Une série de questions sans réponse dans ce domaine montre I’ intérét de la construction
du LHC. Apres une présentation bréve du LHC, va suivre une description de |’ expérience
ATLAS auprés du LHC, une présentation de la collaboration internationale qu’elle a
engendrée et les défis liés en particulier aux données massives de cette expérience et a
la stratégie adoptée dans cette physique pour analyser les données réelles et simulées de
ce détecteur. La solution optée pour analyser, smuler ou encore stocker les données est
la mise en place d’'une grille de calcul internationale Worldwide LHC Computing Grid
(WLCG).

Le Maroc en tant que membre officiel de cette collaboration a di s organiser et
mettre en place plusieurs outils afin de participer a une telle aventure. Un pble de
compétence a été créé intitulé «Réseau Universitaire de Physique des Hautes Energies»
regroupant des enseignants chercheurs de différentes universités marocaines et centres.
Une autorité de certification MaGrid CA, sous la tutelle du Centre National pour la
Recherche Scientifique et Technique (CNRST), délivre des certificats pour utiliser la
grilleinformatique. Des clusters sont entrain d’ étre placés au niveau de tous lesinstituts
membres du RUPHE.

Questions fondamentales

La physique des particules est |'étude des congtituants de la matiere et de leurs
interactions. Elle s'est développée de pair avec les accélérateurs et collisionneurs de
particules. L’ évolution de la technologie au cours du X X®™ siécle a permis d’ augmenter
progressivement les énergies accessibles aux accélérateurs. Le plus puissant jamais
construit est le LHC. L’ étude des collisions qu’ il vafournir vanous permettre de répondre
a certaines grandes questions de |a physique des particul es contemporaine en ouvrant une
voie de recherche a un ordre de grandeur supérieur aladizaine de TeV.

Posons-nous ces questions d’ une maniere trés simple :

Pourquoi les particules ont une masse? Méme Newton n’ a pas pu donner d explication et
personne d’ autres jusqu’ a nos jours. L’ hypothese de I’ existence d’ une particule, le boson
de Higgs, prédite par le modele standard de la physique des particules, et qui donnerait,
par |I'intermédiaire du champ de Higgs, une masse aux particules élémentaires est a
vérifier. Donc le boson de Higgs du modél e standard existe-t-il?

De quoi est constitué 96% de |’ univers? Nous n’ observons gque 4% de cet univers.

Pourquoi sommes-nous dans un univers de matiere? Ou est passée |'antimatiére. La
nature devrait étre symétrique.

Dans quel état se trouvait la matiere pendant la premiere seconde de I’ Univers, juste
apres le «Big Bang»?

Le CERN adonc construit ce nouvel accélérateur, LHC qui vanous permettre d’ observer
des big bang microscopiques afin de comprendre les lois fondamentales de la nature.

Large Hadron Collider (LHC)

Grace au LHC (Large Hadron Collider), la physique sur collisionneurs va entrer
dans une nouvelle ére. Le Grand collisionneur d’hadrons (LHC) est un gigantesque
instrument scientifique situé pres de Genéve, a cheval sur la frontiére franco-suisse.
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C’ est un collisionneur circulaire de 27 km de circonférence, situé aenviron 100 metres
sousterre. Deux faisceaux de particul es subatomiques delafamille des «hadrons» (des
protons ou des ions de plomb) circulent en sensinverse al’intérieur de I’ accél érateur
circulaire, emmagasinant de I’ énergie a chaque tour. En faisant entrer en collision
frontale les deux faisceaux a une vitesse proche de celle de la lumiere et a de trés
hautes énergies, le LHC recrée les conditions qui existaient juste aprés le Big Bang.

Le LHC vafournir une énergie dans le centre de masse de 14 TeV, dix fois supérieure
a celle des accélérateurs precédents et un taux de collision 100 fois supérieur. Les
collisions auront lieu en quatre points de |’ accélérateur, ou seront placés 4 multi-
détecteurs : ATLAS, ALICE, CMS et LHCb (Figure 1). Le LHC a démarré en
novembre 2009. Avec son budget de 3 milliards d’euros, le LHC est |’ expérience
scientifique la plus onéreuse de I’ histoire.

. LHC dpg—
 km circdference
i S '-'%EE.I-_. —

Figurel: Le LHC avec les quatre principales détecteurs CMS, LHCb, ATLAS et ALICE

L edétecteur et la collaboration ATLAS et leurs défis

Le détecteur ATLAS au centre duquel vont se produire les collisions a 14 TeV va,
a chague croisement de paquets de protons, voir se déposer en son sein une grande
quantité d'énergie se transformant en de nombreuses particules. Le détecteur
ATLAS est donc congu pour détecter les particules issues de la collision protons-
protons.

L’acronyme ATLAS signifie A Toroidal LHC Apparatus. C’est |le plus grand et
le plus complexe détecteur jamais construit a ce jour. Il fait 46 métres de long,
25 métres de large, 25 métres de haut. Son poids est de 7000 tonnes (Figure 2).
ATLAS est composeé de plusieurs sous-détecteurs: |les Trajectographes, détecteurs
centraux, congus pour identifier les traces trés pres du point d’interaction des
protons, le calorimétre électromagnétique permettant d’identifier et de mesurer
I’ énergie des photons et des électrons, et |e calorimeétre hadronique pour la mesure
de I’ énergie des hadrons. Le tout est entouré par des détecteurs a muons. Il afallu
20 ans pour construire ce détecteur et cette construction a colté autour de 338
millions d’ euros.
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Figure 2 : Coupe du détecteur ATLAS avec tous ses sou-détecteurs.

Les collisions de particules sont visualisees et analysées gréace aux ordinateurs. En
effet, a partir d'une seule collision qui engendre des centaines d’informations, les
physiciens cherchent a reconnaitre les impacts dans les détecteurs et a reconstruire les
trajectoires et I’ énergie de particules identifiées. Une fois les données en provenance
de tous | es sous détecteurs collectées et enregistrées, elles subissent plusieurs étapes de
reconstruction permettant de passer des signaux individuels a des candidats particules.
L’ensemble des données associées a chague collision de paquets de protons (10%)
correspond a un événement. La taille des données enregistrées pour un événement
correspond a 1,6 Megaoctets et nous avons 200 événements par seconde, d ou 300
M egaoctets par seconde. Et enfin la prise des données se fait pendant 200 jours par an
et 14 heures par jour.

A part la complexité de sa construction, ATLAS va donc engendrer un nouveau
challenge puisqu’il vagénérer une quantité de donnéesinformatiques phénomenale,
pres de 3 millions de milliards d octets par an. Les événements recherchés qui
donneront la signature d’une nouvelle physique sont trés rares, 1 sur 10 000
milliards.

Il est aussi important de souligner la stratégie choisie en recherche dans ce domaine.
Parallélement a la reconstruction des donneées réelles, une simulation Monte Carlo de
tout le dispositif expérimentale est réalisée en suivant I’ évolution des processus physique
(Figure 3). L'analyse compare (au niveau statistique) des événements reconstruits a
partir des données réelles avec celles de la simulation. Ceci implique en consegquence des
moyens importants en calcul (CPU).
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Figure 3: Modéle de la stratégie d’ analyse des données en physique des hautes énergies.

Toutes les données doivent étre accessibles et analysées par 3000 physiciens de 174
instituts de 38 pays dans le monde entier. Ces données doivent étre disponibles pendant
ladurée estimée de 20 ans du LHC.

Pour pouvoir réaliser le détecteur ATLAS et étudier ses données, une collaboration
internationale, nommée aussi ATLAS, a été mise en place. Cette collaboration regroupe
autour de 3000 scientifiques de 174 institutions réparties sur 38 pays dans le monde.
Le Maroc est le seul pays arabe et jusgu’en 2009 le seul pays africain membre de cette
collaboration.

Stockage et reconstruction des données

Lataille des données brutes est trés grande, comme on vient de le voir autour de 2 Méga-
octets par événement et ces données brutes contiennent beaucoup d’informations. Donc
il est important de gérer ce stockage afin de diminuer lataille desfichiers et de créer des
fichiers spécifiques a chaque analyse. Le stockage des données est effectué en une série
d’ étapes successives, chacune ayant un format spécifique, commencant par les données
brutes ou les données de simulation et se poursuivant par la reconstruction jusqu’a un
format plus adapté aux analyses et de plus petite taille.

Les données sont donc issues d’'une chaine de traitement utilisant différents formats.
Aprés numérisation, on obtient des données brutes «Raw Data Object». Lareconstruction
se fait en deux étapes. On produit a partir de ces «Raw data» d'abord des ESD (Event
Summary Data) puis desAOD (Anaysis Object Data).

Les ESD contiennent I’ensemble des informations de reconstruction et sont assez
volumineux (environ de 500 a 800 Kilo-octets par événement). Les ESD doivent contenir
suffisasmment de détails sur les objets pour que des raffinements de la reconstruction
combinée (identification des particules, régjustement des traces, étalonnage des jets...)
puissent étre effectués a nouveau, au fur et a mesure des améliorations des algorithmes ou
des étalonnages et alignements.
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LesAOD contiennent moins d’informations (environ 100 Kilo-octets par évenement) que
lesESD, et sont utilisées plusfacilement pour les analyses de physique. LesAOD risguent
d évoluer assez rapidement en raison d' optimisation des algorithmes d’ identification, de
I"gjout ou leretrait de variables considérées comme indispensables ou inutiles etc. 11 doit
donc étre possible de régénérer plusieurs fois les AOD, avec une version différente du
logiciel, & partir des mémes ESD.

Lors de la création des AOD, des métadonnées (TAG) seront aussi écrites. Elles
permettront un acces rapide a tout événement. Lataille pour les TAG est de |’ ordre de
1kilo-octet par événement.

A partir des AOD sont produites enfin des DPD (Derived Physics Data) qui
contiennent toutes les informations nécessaires aux analyses de physique et sont
construits en ne conservant que des événements avec une certaine topologie, par
exemple des événements avec au moins un électron. Donc ces DPD permettent de
contenir les informations finales de |’ analyse pour les utilisateurs sous la forme de
Ntuples et d’ histogrammes. Avant la définition de ces formats, la collaboration Atlas
avait développé un Ntuple Combiné ou figurent a peu prés les mémes informations
gu’ au niveau des ESD.

RAW |
=2 MB/fevent

| ESD/RECO
=100 kb event

i.
“10 kB event

b
1

=1 kB avent

e

Figure 4 : Lesdifférents formats des fichiers de données

Lagrilledecalcul WLCG et lastructureen tiers

Les informaticiens ont répondu aux défis posés par la quantité énorme de données et
leurs traitements gréce a une nouvelle technologie: la grille informatique ou grille de
calcul. Lagrille permet le partage de puissances de calcul et de capacités de stockage de
données entre des ordinateurs dispersés sur tout le globe. Elle se caractérise par le partage
et |’ utilisation des ressources (Organisation virtuelle), I’ abolition des distances, I’ acces
sécurise et enfin se base sur un choix de normes. Dans notre cas la solution a été apportée
gréace alagrille WLCG.
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Figure5: Grille de calcul du centre informatique au CERN

Le terme de ‘grille’ (ou grid en anglais) tire son nom de Electric Power Grid (le réseau
électrique) qui permet d’ obtenir une puissance électrique grace a une interface simple:
la prise de courant ! En utilisant |’ électricité, on ne se soucie pas du lieu de provenance
de I’ énergie et de lamaniere dont elle a été fabriquée. La grille informatique reprend ce
principe : plusieurs ordinateurs alimentent un réseau global pour fournir une ressource
globale, ¢’ est-a-dire une grande puissance de calcul et une grande capacité de stockage.
Chaqgue utilisateur peut alors utiliser via les réseaux a tres haut débit ces ressources
considérables, au moyen d’ une interface simplifiée : son propre ordinateur.

Dans le cas des expériences autour du LHC, des centaines de centres de calcul dispersés
dans le monde entier ont mis en commun leur puissance de calcul et leur capacité de
stockage pour pouvoir traiter les données issues du LHC.

Lescentres de cacul WLCG sont principaement basges sur les deux principaux réseaux en grille
mondiaux EGI en Europeet OSG aux USA. LesgrillesenAdecontribuent auss alagrilleWLCG.

WL CG abhénéficié des investissements de la commission européenne atravers différents
projets de grille et est intimement lié au projet EGEE et EGI |1 utilise et participe au
développement des logiciels de grille du projet d EGEE.

Figure 6 : Modéle hiérarchique en tiers
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Les données produites par le LHC seront distribuées selon un modéle hiérarchique a
guatre niveaux notés Tier-0 a Tier-4. En effet, lagrille de calcul WLCG est constituée de
prés de deux cents sites situés sur 3 continents (Europe, Amérique, Asi€), hiérarchisés en
différents niveaux : au niveau 0, le centre de calcul du CERN récupére les données brutes
«RAW> produites par les détecteurs, les stocke et les redistribue au niveau 1 (Tier 1);
celui-ci est constitué de onze centres de calculs dits «centres névral giques», disponibles
24 heures sur 24, qui assurent la pérennité des données et réalisent un premier traitement
avant de les transmettre aux centres des niveaux 2 , 3 et 4, ou se fait |’ analyse physique
proprement dite. Actuellement le Maroc et I’ Afrique du sud se prépare pour participer a
cette grille WLCG.

En plus de cette structure en Tiers, une structure en ‘“Nuages’ implique des liens
d’interdépendance entre les centres.

Participation du Maroc aATLAS

Le Maroc est devenu officiellement membre de la collaboration ATLAS en 1996. Le
Maroc est représenté par le RUPHE (Réseau Universitaire de Physique des Hautes
Energies). Le Ruphe est composé par les chercheurs de 5 universités (Casablanca, Rabat,
Oujda, Marrakech, Tanger) et le CNESTEN (Centre National de I’ Energie, des Sciences
et des TEchniques Nucléaires).

Les membres du RUPHE ont participé a la conception et a la réalisation du
prééchantillonneur ou presampler, un des sous détecteurs d’ ATLAS. Dans ce cadre, le
travail réalisé au Maroc a consisté en la qualification de circuits intégrés cing couches
ains que les tests mécaniques et éectroniques de 50000 anodes du Presampler. Les
membres du RUPHE ont également contribué aux tests sur les secteurs au Laboratoire a
Grenoble.

Les physiciens marocains ont également contribué a I'insertion des 32 secteurs du
presampler. Et ils collaborent aux calculs de simulation, a la prise et a I’analyse des
données simul ées et réelles.

Pour pouvoir participer a I’analyse des données d'ATLAS, les chercheurs marocains
mettent en place depuis quelques années les outils nécessaires. Tous ces établissements
marocains ont été reliés par un réseau informatique marocain d’ enseignement et de
recherche MARWAN (Moroccan Wide Area Network). Une grille informatique nationale
est entrain d’' étre développée grace a un don du CERN de 160 serveurs et a |’ appui du
CNRST et des collaborations scientifiques avec les laboratoires Francais et Espagnols.

Un utilisateur pour utiliser unegrilleinformatique doit posséder: Un certificat électronique
personnel, une entrée dans une Organisation Virtuelle (VO ou VOMS; ici VO Atlas) et
enfin un compte sur une Interface Utilisateur ou sur un Service Web (Ul). Une autorité
de certification MaGrid Ca accrédité depuis 2007 et géré par le CNRST, délivre les
certificats aux marocains.

Laparticipation du Maroc aATLAS apu seréaliser grace al’ appui de tous les décideurs,
a savoir le ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche, le CNRST et
I” Académie Hassan || des Sciences et Techniques.
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Conclusion

Il afalu 25 ans pour mettre en place le programme LHC-la machine, les expériences,
I"informatique, de la conception al’ exploitation. Il est prévu pour fonctionner sans doute
auss longtemps que 25 ans, donc pendant plusieurs générations en tenant compte des
changements technol ogiques.

La complexité du projet LHC ne tient pas seulement a la construction d’ une immense
machineou alacomplication defairecollaborer desmilliersde personnesvenant du monde
entier, elledoit aussi répondre aladifficulté du grand nombre de donnéesinformatiques a
traiter. Donc lamission delagrille WLCG est de mettre en place, de maintenir une bonne
infrastructure dédiée al’ analyse des données, de garantir une stabilité et une durabilité en
tenant compte de I’ évolution des technol ogies.

Il est important de rappeler que les applications des grilles de calcul ne sont pas limitées
a la physique des hautes énergies mais s étendent & d’ autres disciplines telles que la
bioinformatique, la météorologie, les sciences de |’ espace, la médecine.
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Figure 7 : Dernier résultat dans larecherche de la particule Higgs

Le Maroc se prépare en 2012 a mettre en place un tier 3 et plusieurstier 4.

Les derniers résultats dans la recherche du boson de Higgs par |’ expérience ATLAS ont
été présentéslors d’ un séminaire au CERN le 13 décembre 2011 (Figure7). On remargue
un exces d’ événements intriguants autour de 125 GeV. Cet excés peut provenir d’une
fluctuation statistique mais peut aussi étre le signe de quelque chose de plus intéressant.
Notons que |’ expérience CM S voit auss un petit excés autour de 125 GeV. De part de
la performance exceptionnelle du LHC cette année, donc avec plus de statistiques, cette
énigme risque d’ étre résolue en 2012.
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Seéances)

Merci Pr. Cherkaoui. Je dirai voila un travail dont on peut étre fiers et vous féiciter pour
tous vos efforts ainsi que les autres équipes marocaines qui se sont associées a cette
initiative mondiale. La parole est ala salle pour des questions.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

Jai une question: quelle est la stratégie des équipes marocaines en ce qui concerne
I"analyse des centaines de milliers d’événements quotidiens? Les chiffres présentés
montrent unetellerichessed événements. Est-ce quevousvousétesrépartisletravail ? Est-
cequ'il y aune stratégie particuliere? Quels événements particuliers vous alez analyser?
Est-ce qu'il y aun plan mettant en avant des complémentarités des contributions des uns
et des autres par rapport a quel type d événements? C’est cette partie organisationnelle
sur I’ analyse des événements auxquel s vous avez acces; je me réouis des acces que vous
avez mais plus particuliérement votre contribution au niveau de la physique.

Pr.RajaeCHERKAOQUI-ELMOURSL | (Université Mohammed VV-Agdal, Rabat, Maroc)
Effectivement, |’ analyse des données est immense. Actuellement, par exemple a Rabat
et a Oujda, on se fixe vers la physique du top. C'est le quark le plus lourd et donc qui
peut avoir le plus de statistiques. Tous les autres collegues, restent quand méme autour
du méme sujet. En dépit de la richesse que constituent les doctorants, nous sommes peu
nombreux. Bien sOr, sans I’ aide des organismes que j’ai cités tout-a-I’ heure et celle du
CNRST. Le CERN a compris que la contribution du Maroc est importante. N’ oublions
pas aussi que le Web nous a aidé pour quelque chose de trés important, chaque chercheur
est obligé de participer, on peut participer du Maroc comme si on était au CERN et cela
nous a aidé énormément. Lefait qu’il y a nos étudiants qui bougent dans les deux sens est
en soi un apport trés positif.

Pr. Nadia GHAZZALI (CSMI)

Je suis vraiment emballée par ce beau projet que je connais déa puisgu on le voit du
coté canadien. C'est un projet «Tier one» de grande envergure, |’ en suis trés fiere et nous
devons étre trés fiers que le Maroc y participe pleinement.

Ma question a un lien avec ce que vient de dire notre collegue Malik Ghallab dans le
sens ou les défis technologiques sont immenses. La, Madame Cherkaoui vous avez dit
gue vous N’ étes beaucoup de chercheurs, il y a quand méme la reléve constituée par les
doctorants. Moi maquestion est en rapport avec le fait que le Maroc serait un «Tier 2» ou
un «Tier 3 or 4» dansle sens que quand on varecevoir une grille de calcul, est-cequ’il y
aun plan de formation du personnel ?

Pr.RajacCHERKAOUI-ELMOURSLI (Université Mohammed V-Agdal, Rabat, Maroc)
Il'y adeux formationsen paralléle ¢’ est-a-dire maintenant il y adesformations utilisateurs
et des formations administrateurs. Actuellement le CERN a proposé de former quelques
personnes gratuitement (nous n’aurons a payer que leur déplacement) pour prendre la
reléeveici.
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Pr. Abdesam HOUMMADA (Université de Casablanca-Ain Chock, Représentant du
Maroc au CERN)

Jevoudraisjuste apporter un complément. Enfait I’ expérience ATLAS de 3000 personnes,
donc on ne peut pas laisser les choses aller dans tous les sens. Concernant |’ analyse, il
y a des «working groups» et chaque groupe a des «convenors» qui sont lus. Il 'y ales
physiques exotiques, physique gamma, I’ éectron, boson de Higgs, et |a-dedansil y aune
étude pratiquement chague semaine que ce soit du coté physique ou du coté expérimental .
L es sujets sont proposés dans ces cadres-la.

Dans le cas du Maroc, chague université va prendre le relais pour couvrir un aspect de la
physique. A cotéde cela, onaauss ungroupequi travaille sur toutelapartie microé ectronique,
sur laquelle nous avons travaillé avant et nous avons mis au point desinstruments qui ont éé
brevetés. Maintenant, on est en train de mettre en place, comme ce qui a été fait pour les
hautes énergies, un réseau avec le CNESTEN, I’ Université de Grenoble et probablement des
Universités algériennes et tunisiennes pour tout ce qui est microéectronique.

Je voudrais dire par-la que, vraiment, il y a plusieurs couches d’interventions. Jusgu’ a
présent nous avons une dizaine de theses qui ont été soutenues entre 2010 et 2011 une
centaine de publications. L’ accent a été mis sur |’ aspect interdisciplinaire de sorte que
chague étudiant aborde dans son travail les volets physique, instrumental et informatique.

Pr. Omar FASSI-FEHRI (Secrétaire Perpétuel)

Je voudrais apporter un complément d’information. Les autorités du CERN en sont
tellement satisfaites de cette collaboration avec le Maroc qu'’ils proposent actuellement
au Maroc d’ étre membre du CERN au méme titre que tous les autres états membres.
Dans ce sens, une délégation qui devait arriver la semaine prochaine a reporté son
voyage de quelques jours pour entamer les contacts nécessaires avec certaines autorités
académiques, dont I’ Académie Hassan |1 des Sciences et Techniques, mais aussi avec des
hautes autorités marocaines (en particulier le Ministére des Affaires Etrangeres et de la
Coopération) pour finaliser une telle opération.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Monsieur le Secrétaire Perpétuel. Je voudrais vous inviter a une pause-café,
remercier les orateurs d avoir respecté le temps et les prier encore une fois de déposer
leurs textes auprés du secrétariat. On se retrouve dans 15 mn.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Nous allons démarrer la deuxieme partie de notre apres-midi, réservée aux sciences
et ingénierie numériques dans le domaine de I’environnement. Nous avons deux
conférences. Celle du Pr. Eric Balayo (Université Joseph Fourier a Grenoble) sur les
systemes de prévision numérique des fluides géophysiques et celle du Pr. Daniel Auclair
(INRA de Montpellier) sur I’écologie théorique a I'ingénierie écologique-place de la
modélisation. Donc je donne tout de suite la parole au Pr. Blayo. Vous avez 35 mn.
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NUMERICAL FORECASTING SYSTEMS
FOR GEOPHYSICAL FLUIDS

Pr. Eric BLAYO

University of Grenoble, France

The evolution of geophysical fluids (atmosphere, ocean, rivers and ground water...) has
important consequences, either in the short term (e.g. weather forecast), or in the longer
term (e.g. climate change, water resource management). Forecasting thisevolution isthus
amajor challenge from the scientific, economic, and human standpoints. Mathematical
and numerical tools are omnipresent and play a fundamental role in these fields of
research, in order to better understand the behaviour of these geophysical systems, and to
design efficient numerical forecasting systems.

A number of specific features are shared by such applications: interaction of different
scales, multi-component aspects, combination of heterogeneous sources of information
(models, measurements, images), uniqueness of each event... The development of
efficient numerical methods for these applications therefore requires taking these features
into account, a goal which covers several challenging aspects in terms of mathematical
and numerical modelling, inverse modelling (data assimilation), quantification of
uncertainties, and high performance computing.

In this talk, | will present a general survey of this field of computational sciences, with
specific illustrations on some present research topics.

References

Computational Methods for the Atmosphere and the Oceans, volume 14 of Handbook of
Numerical Analysis. P. Ciarlet, R. Temam, and J. Tribbia Eds, Elsevier, 2009.

Data assimilation. Lahoz W., B. Khattatov and R. Menard Eds., Springer, 2010.

Le climat a découvert: outils et méthodes en recherche climatique. C. Jeandel and R.
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MOISE team website : http://team.inriafr/moise
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci. J appelle le prochain orateur le Pr. Daniel Auclair (INRA de Montpellier) pour sa
présentation sur I’ écologie théorique al’ingénierie écologique-place de la modélisation.
Vous avez 35 mn.
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DE L'ECOLOGIE THEORIQUE A L'INGENIERIE
ECOLOGIQUE —PLACE DE LA MODELISATION

Pr. Daniel AUCLAIR

INRA, UMR AMAP
(Botanique et Bioinformatique de I’ Architecture des Plantes)
CIRAD; 34398 - Montpellier cedex 5, France

La modélisation mathématique a toujours tenu une place importante dans les différentes
branches de I’ écol ogie théorique, depuis des équations simples de type exponentielle ou
logistique jusgu’a des combinaisons de modeles pouvant devenir tres complexes. Du
coté de |’ écologie appliquée également, les modéles alimentent des outils d’aide a la
décision. Avec les progrés dans les disciplines dites computationnelles, en liaison avec
I” augmentation des capacités des cal culateurs, de nouveaux paradigmes ont vu le jour au
cours des derniéres décennies.

Nous retracerons un bref historique de I’ utilisation des mathématiques en écologie, et

illustrerons quelques avancees récentes dans la maniere dont les écologues ont modifié

leurs pratiques par des exemples pris essentiellement dans le domaine de I’ écologie

végétale, a différentes échelles:

* Pl@ntNet est une plateforme d'identification interactive des plantes? et un systéme
d’ information collaboratif, ou sont développés des outils innovants d’ identification
des plantes et de partage des données.

* Parmi les modéles de plantes «structure-fonction», GreenLabi?34 est un modéle de
croissance géenérique basé sur la notion d’ architecture des plantes®, combinant des
outils mathématiques et informatiques pour simuler la production. Une application
de ces concepts et outils concerne les images de synthese”®, utilisées dans des
systémes d'aide a la décision et a la négociation face a des enjeux de protection de
I’ environnement.

* Plusieursthésesde doctorat récemment soutenues®'® sesont intéresséesalamodélisation
de la dynamique, de la structure et de la mécanique des racines de plantes avec des
applications en vue de |a stabilisation des pentes contre les glissements de terrain.

* Une communauté formée de chercheurs et de gestionnaires partage ses outils de
modélisation mathématique et informatique dans la «plateforme de modélisation»
CAPSIS™, qui regroupe actuellement plus de 50 modéles de dynamique forestiére.

* A desniveaux d organisation plus vastes, en particulier dansle domaine de !’ écologie du
paysage, lamodélisationimpliquant plusieursdisciplinesallant del’ écologieaux sciences
humai nes demeure un enjeu important de la science des systémes complexed*2%3,
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Auclair de cet exposé trés exhaustif. La parole est ala salle pour une question.
Sinon, je voudrais inviter les deux panélistes Pr. Gerald Fuller et Pr. Driss Ouazar a se
joindre a nous pour animer la session du Panel qui suivra.
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Pr. Rajae EL AOUAD (CSTV)

L objectif de cette session c’'est, d’ une part profiter de la présence des panelistes pour
partager leurs expériences en la matiére. Personnellement, je ferai partie de ce panel
pour faire I’écho du domaine médical. Nous aurons, chacun des panelistes, 5 mn pour
intervenir dans son domaine d expertise, puis la deuxieme partie du panel sera ouverte a
I’ audience pour discussion, commentaires et réflexions sur les conférences de lajournée.

Pr. Gerald FULLER (CSPC)

Je me considere plutét comme expérimentaliste et je ne m’occupe pas des calculs
a grande échelle, mais plutét de la conception des matériaux avec mes collégues
spécialistes du calcul. C'est nécessaire de collaborer, car cela amplifie énormément
les possibilités de progresser dans ce domaine. Le couplage de I’ expérimentation et
du calcul scientifique est critique pour avancer. Dans notre département, on développe
la conception des matériaux catalytiques dans le cadre d’un programme d’ énergie.
C’est un cercle intégrant la théorie et le calcul scientifique avec synthese chimie et
caractérisation, pour cl6turer la boucle dans la conception; ce que nous apprenons de la
simulation et de |’ expérimentation.

Madeuxieme observation est que le défi réel est associé aux problémesinverses. Pour une
structure de matériau catalytique, on pourrait trés bien prédire la dynamique, le niveau
d énergie de réaction, les types de produits et de sous-produits. Ce qui est difficile voire
impossible est pour une réaction souhaitée, minimisant le paysage énergétique, quel est
le matériau optimum?

Pr. DrissOUAZAR (CSTETM)
Tout d abord je tiens a remercier nos confréres pour le choix d’ un theme aussi important
et de nature transversale impliquant tous les colléges de I’ Académie.

A mon tour de parler brievement du domaine de I’ environnement et les ressources en
eau ou du plus vaste domaine des systémes naturels, domaine multi-disciplinaire par
excellence dont la prise en charge ne peut se faire sans appel aux I’ ingénierie numérique.

Les modéles et la simulation numérique sont devenues une partie importante de la
recherche et dans certaines configurations, peuvent souvent remplacer |’ expérimentation
totalement ou partiellement. Cela implique la science, I'ingénierie, les mathématiques
appliquées, I'analyse et les méthodes numériques ainsi que les technologies de
I"information (développement d’ algorithmes, mise en cauvre de logiciels, environnement
et plateforme de calcul, I’ observation expérimentale, etc.).

Il est auss important de tenir compte des observations expérimentales, delaconfrontation des
résultats, dans des objectifs de validation et de caibrage avant toute Ssmulation de scénarios.

Quel que soit le systéme physique thématique, qu'il S agisse de hautes technologies
(avionique, sous-marins, satellites, fusées, procedes de génie chimique ou nucléaires,
etc....) ou les systemes naturels (bassins versants, lacs, rivieres, estuaires, nappes,
océans) ou de I’économie nationale, un scientifique ou ingénieur tente de mettre au
point un modele mathématique qui représente de maniére adéquate certains aspects du
comportement du systeme de maniére conceptuelle d abord en s appuyant sur les lois
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physiques mathématiques, I’ expérience au laboratoire et in situ pour |’ estimation des
parameétres et coefficients en jeu.

Lanatureimpligue beaucoup d’incertitude et de stochastique. L es spécificités du domaine
naturel sont: forme complexe, paramétres hétérogénes, conditions aux limites et initiales
difficiles a appréhender intrants souvent inconnus ce qui les rend d’ une complexité bien
difficile a gérer et entachée d’ incertitudes.

Les difficultés et les problémes associés lorsque I’on tente d’ apporter une réponse a
un probléme de systémes naturels (ressources en eau, environnement) sont nombreux:
Multi-Modéles et Multi-échelles, comme signalé aussi par mes collégues Benkhaldoun
et Seaid :

* Modeéles de type déterministes et souvent stochastiques,

e Modeles mal posés, soit parce que des coefficients ou des connaissances ou des
conditions aux limites ne sont pas bien connus, conditions initiales ou états de
référence, Modélisation hybride impliquant la validation et le calibrage,

e Domaines a géomeétrie complexe,

e Savoir-faire limité sur certaines phénoménologies liées au niveau de la généralisation
des turbulences en raison de |’ existence d'une variété de modeles de fermeture et de
paramétrage,

e Information de nature géographique impliquant les outils d’ observation de |a terre,
modéles numériques de terrain et caractéristiques de données pour représenter une
région, comme aussi montré par notre collégue qui a parlé de |’ écologie,

e Grandes bases de données hétérogenes,

* Intégration des domaines traditionnellement mal liés.

Ce qui complique tous les aspects liés a la discrétisation du continuum, au suivi de la
variabilité via des procédures auto-adaptatives, quel que soit la méthode numérique
utilisée (éléments finis, différences finies, volumes finis, méthodes sans maillage, etc.)
sans compter la nécessité de calcul intensif distribué (parallélisme, vectoriel, grilles).

Comme signalé par mon collégue Pr. Fuller, le défi réel des scientifiques est lié
aux problemes inverses impliquant des techniques d optimisation couplées aux
modeéles mathématiques. En particulier, les aspects liés a |’ optimisation globale sont
particulierement ardus. Les méta-heuristiques sont en plein essor actuellement pour
résoudre cette thématique. Les probléemes d’ optimisation englobent plusieurs aspects
liés al’identification paramétrique, ala conception et |’ optimisation des systémes et a
la détection.

Les systemes naturels ont une dimension supplémentaire liée aux changements
climatiques qui constituent une excitation du systeme pas connue et incertaine. Malgré
les calculs menés par le GIEC, avec les model es hydrométéorol ogiques sophistiqués tels
ceux mentionnés par notre collégue, une désagrégation est requise pour la zone d' étude
pour donner une idée sur la variabilité climatique.
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Pr. Rajae EL AOUAD (CSTV)

Je prendrai la parole pour partager mon expérience et refléter peut-étre quelques
réflexions que m’'ont inspirées les présentations d’aujourd hui. Jinterviens
certes en tant que membre de cette Académie et également en tant que directeur
d’un institut de santé publique qui se prévaut de conduire un certain nombre
de recherches dans le domaine. Moi-méme, je ne suis ni mathématicienne, ni
informaticienne ni en mesure en mesure d’ opérer dans le domaine, je défends ces
outils en raison de leur intérét et la possibilité d’avancées immenses au point
d’en étre conquise.

La combinaison des mathématiques, de I’informatique alabiologie et la santé, les outils
moléculaires au séquencage ont permis de caractériser un certain nombre de germes:
connaitre les souches circulantes de différents micro-organismes au Maroc, remonter
leur phylogénie, comparer leur évolution, connaitre leur dynamique sur le territoire,
leur transmission dans des communautés spécifiques couvrant plusieurs fléaux VIH,
influenza, rougeole, rubéole, poliomyélite, etc. Plus récemment pour comprendre les
interactions anticipées sur des interactions moléculaires.

De mon c6té, en 2009, j'a eu I’occasion de présenter des travaux sur I'identification
d'un certain nombre de peptides de Mycobacterium Tuberculosis sur la base de
I’immunogénétique reverse :

e appropriation pour aspects anticipation risgues et réémergence ou de maintien de
certaines pathologies comme la malaria qui a été éliminé du Maroc, ou la tuberculose
qui constitue encore un réel probleme de santé publigue

e anayse et compréhension de I’ interaction des variables régissant ou intervenant dans
le déterminisme de ces pathologies, queles variables soient liées al’ héte, aux parasites
ou al’environnement,

Pr. Driss OUAZAR (CSTETM)

Toutes les méthodes numériques (différences finies, ééments finies, volumes finis,
sans maillage) pour la résolution des éguations aux dérivees partielles régissant les
phénomeénes, transforment le continuum en une série de points discrets, d’ éléments
ou de volumes, et aboutissent a un systeme algébrique linéaire ou non linéaire en
fonction de la complexité du systéme. Du calcul intensif peut étre exigé, en fonction
de lataille des problemes, des versions paralleles ou vectorielles sont développées, et
on arrive a faire ces calculs sans problemes comme montré par nos collégues quoi ont
parlé d’applications de la météorologie (Pr. Blayo), de I’environnement (Pr. Seaid),
industrielles (Pr. Benkhaldoun).

Actuellement beaucoup de recherches sont conduites pour le dével oppement de méthodes
sans maillage qui libérent |’ utilisateur des aspects maillage et maillage adaptatif, qui
sont fort consommatrices de temps; et qui conduisent a des systémes matriciels mal
conditionnés dont les traitements sont en plein essor.

Pr. Noureddine EL AOUFI (CESDE)

Je n'a pas de questions précises mais plutdt des observations générales qui
S adressent peut-étre aux organisateurs de cette partie de la session pléniére. Ce que
j’a entendu depuis ce matin ce sont des aspects liés aux méthodes quantitatives du
point de vue instrumental en termes d'applications de la modélisation. Jaurais



Panel : SIN interdisciplinaires en sciencesde la vie, des matériaux et del’environnement 131

voulu des interventions sur le statut épistémologique de la modélisation. En sciences
économiques, la modélisation est définie comme une simplification €élégante de
la réalité. Les économistes se posent beaucoup de questions sur les limites de la
modélisation, sur larelation entre une complexification delaréalité avec des évolutions
de plus en plus stochastiques et incertaines, et la capacité des modéles a capturer ces
évolutions erratiques; je pense au monde de la finance qui a provoqué les crises gu’ on
connait. J aurais voulu écouter quelque chose qui serait de I’ ordre d’ un questionnement
épistémol ogique de la modélisation. Merci.

Pr. Tijani BOUNAHMIDI (CITIT)

Je voudrais fdiciter le comité d’ organisation qui a donné |’ opportunité de travailler sur
une thématique différente des précédentes car intégratrice plutbt que disciplinaire;
mise a part la session sur I’ énergie, discipline socio-économique. Les potentialités de
la multidisciplinarité intégrées permettent une autre conceptualisation des choses et
I’innovation. Les présentations mettent |’ accent sur I’ aspect mathématique des choses. Pr.
Bousmina a précisé la limitation de cette tendance. Pr. EI Aoufi asignalé les dangers et la
limitation, les fonds et sous bassement des modéles qui peuvent conduire a une catastrophe.

Je voudrais parler des aspects formation et recherche, comme souligné par Pr. Rgjae
El Aouad. Les systemes mis a la disposition des spécialistes sont développés par des
spécialistes des mathématiques ou par des specialistes de champs disciplinaires. Dans
ce dernier cas, on voit qu'il y a des retards au niveau des applications des nouvelles
méthodes numériques, etc... En fait, il y a des domaines qui nécessitent beaucoup de
savoir, mais on n'est pas arrivé a former des gens qui combinent et qui couplent les
disciplines de base scientifiques et les utilisations numériques, informatiques, etc... Moi
jecroisqu’il y aune lacune a ce niveau-la.

En tant que spécialiste des génies des procédés et de lasimulation, je peux témoigner que
dans les contrdles de procédés: 3 boucles sur 10 fonctionnent en automatique, les autres
fonctionnent en manuel parce qu’il n y a pas de transfert de savoir entre spécialistes
de domaines. Il faut former des profils qui alient des compétences en informatique,
modélisation, simulation et génie des procédés. Le cas du génie des procédés a MIT par
le Pr. Stephanopoulous qui a développé la modélisation, la simulation et le controle, est
important a signaler.

A I’échelle de I'université, pour la recherche, il N’y a pas ou tres peu de collaboration
entre mathématiciens et spécialistes thématiciens. Dés qu’ on leur donne I’information
expérimentale, ils font cavaliers seuls (publications).

Le producteur de I'information expérimentale ne continue pas a collaborer. La
collaboration avec les sociétés est meilleure pour produire des produits intégrant les
nouveautés dans divers domaines. Dans les usines, les ordinateurs sont utilisés a
90% de cas pour faire ce que faisaient les anciens outils et on n’utilise que 5% de
I’information.

S'il ny apasde collaboration disciplinaire, on ne peut pas réver de dével opper des belles
applications comme celles mentionnées par le Pr. Ghallab telles smuler I’ ére humain, le
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diagnostic de maniére automatique a distance, etc. moyennant des modeles. Pour donc la
problématique formation-recherche : quelle stratégie?

Pr. Gerald FULLER (CSPC)

C'est intéressant d’avoir signalé I’aspect modélisation de systemes financiers. Nous
formons nos PhD en cing ans en génie chimique et ils sont tres bons en modélisation
informatique. llstravaillent partout aWall Street et dansles banques. Lesrésultats parlent
d eux-mémes. Le couplage d’une formation appropriée en modélisation mais avec les
théories associées a diverses disciplines spécifiques est extrémement important .Ils
peuvent modéliser n'importe quoi; leur seule lacune est I'économie. D’ autre part, des
avancées importantes ont été constatées dans certains domainestels que lamécanique des
fluides, le design catalytique et autres.

Pr. Abdeslam HOUMMADA (Université Ain Chock, Casablanca, Maroc)

Une bonne simulation se base sur une bonne théorie, une bonne base de données et un bon
programme. On ne peut pas faire de simulation a partir d'un modele, le modele se base
sur une théorie. La validation de la simulation doit étre faite correctement. Les données
ne doivent pas étre locales; le concept de grille de calcul peut servir comme facilitateur.

En médecine pour les mal adies pulmonaires, les cancers et autresonintegrelesgrilles pour
voir les thérapies et médicaments adéquats pour une personne. Le partage des données
des autres est donc important. La simulation ne peut jamais remplacer |’ expérience ni
remplacer lathéorie; ¢’ est juste un outil pour accélérer leschoses. Lesgrilles sont utilisées
dans |’ ordre en premier par les hautes énergies, la cosmologie et |’ astrophysique, suivies
par les génomes, la chimie théorique et les matériaux.

Ladeuxieme chose ¢’ est les cursus:: le traitement statistique des données commele calcul
de valeurs moyennes, calcul d’erreurs, degrés de confiance. C'est ce qui permet d’ avoir
une bonne simulation que je définie comme «précher le faux pour avoir le vrai». Un
événement de simulation est un événement qui est faux, mais on a acces a la vaeur
moyenne statistiquement qui est plus ou moins juste avec un certain degré de confiance.
C’ est comme en mécanique quantique, |’ événement seul ne veut rien dire mais la valeur
moyenne a un sens physique.

Pr. Mostapha BOUSMINA (Chancelier, CSPC)

Je ne dirais pas que les modeles numériques ne sont pas nécessaires ou ne peuvent rien
prédire, ou bien rien ne pourrait remplacer |’ expérience. L’ expérience sur ordinateur est
parfoisune vraie expérience. Dans certains champsdisciplinaires par exemplele parechoc
voiture technologie bien maitrisée est un cas precis ou tout est fait sur ordinateur avant
de le fabriquer en tenant compte des propriétés des matériaux et de leur écoulement.
Apres, tout est testé sur ordinateur. Ceci est un cas optimiste. Il y a beaucoup de cas ou
la simulation numérique n’ est pas encore capable de prédire ni méme parfois de décrire.

Un collégue a parlé de la M étéorologie, un des cas les plus compliqués et complexes. Les
prédictions sont essentiellement a grande échelle, sinon on N’ aurait pas eu des tsunamis
ou des catastrophes naturelles car les prédictions ne sont pas maitrisées. Dans le domaine
des matériaux, Pr. Fuller a cité les problemes inverses comme pas possibles méme dans
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le calcul direct en partant de la structure chimique pour dégager des propriétés pour les
mol écules simples.

Pr. Benkhaldoun a parlé de développements trés importants des techniques
adaptatives auto-consistantes. Pr. Blayo a relaté des techniques de gradient
pour vérifier la précision des techniques Jaimerais avoir plus pour faire des
modélisations, type éléments finis (lattice de Boltzman). Jaimerai entendre les
évolutions récentes dans ce domaine, ou est-ce qu’on en est, quels sont les défis
a part les aspects algorithmiques d’amélioration de la précision ou de I’ efficience
pour surmonter les incertitudes.

Membredel’audience

Jal été tres excité par les conférences que j’ai écoutées. Pour moi c’est clair que la
simulation, biologique ou non biologique, est le futur en travaillant avec les modeles
expérimentaux. Ce que je n’ai pas relevé dans ces présentations concerne les valeurs
prédictives dans les simulations des systéemes biologiques. On a besoin d’ avoir un
certain degré de confiance (3 déviations standards) et comment le mesurer dans les
protocoles de simulation, notamment |es statistiques associées (ecart type) et les tests
de confiance.

Pr. Abdelmalek AZIZI (CSMI)

Je veux juste donner des informations historiques concernant les travaux de certains
marocains en calcul et en ingénierie numériques. A partir du 10°™ siécle et jusqu’ au
14°m siecle, les marocains ont connu un grand développement de la recherche en
algebre et en combinatoire. Versle 11°m-12%m sieclesil y avait un grand mathématicien
qui s appelait Ibn Moneim et apréslui il y avait Ibn El Benna. Les deux mathématiciens
avaient écrit des livres en algebre et en combinatoire qui décrivaient des problémes de
calcul appliqués a plusieurs domaines. Je donne comme exemple appliqué de probléme
résolu par Ibn El Benna, quelgu’un n’a pas fait ses prieres pendant 10 années et qui
avait voulu les rattraper. 1bn El Benna avait fait le calcul nécessaire de prieres que
cette personne devait effectuer. Pour faire cela, Ibn El Benna avait développé plusieurs
analyses en combinatoire. Parmi ses résultats d’ analyses combinatoires, on trouve le
triangle de Pascal avant le 14°™siecle? Pascal |ui-méme afait sa premiére calculatrice
gréce a ces théories.

En Ingénierie numérique, Roudani astronome marocain du 17¢™ siecle avait fabriqué un
appareil de calcul astronomique.

Je passe de I"histoire a une autre question. En physique, on trouve plusieurs théories
qui sont non Abéliennes. Le coté Abélien ou non Abélien est trés présent en physique.
J aimeraisvoir comment les physicienstraitent |es problémes non Abéliens ou bien est-ce
gu'’ils se projettent ces problemes en calcul ou pas? Merci.

Pr. Driss OUAZAR (CSTETM)

Je voudrais répondre au Pr. EI Aoufi concernant la modélisation et ses dérives. La
modélisation est une approximation de la réalité, ¢’ est une abstraction ou un modele
simplifié pour essayer de reproduire la vérité. Un modéle peut partir de I’ empirisme ou
de concepts physiques. Pour les finances, il y ales modéles empiriques et |’ éguation de
diffusion. La résolution de I’ équation de diffusion nécessite des parametres a estimer
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ayant besoin de connai ssances thématiques et du mouvement financier. Un mathématicien
alui seul ne pourrait le faire sans une étroite collaboration avec les financiers.

Pour répondre au Pr. Bousmina, comme on dit en modélisation «garbage in-garbage out»,
S on n'a pas les bons parametres et de bonnes données, on n'a rien du tout, qu’ est-
ce qu'on peut faire? Maintenant on sait résoudre tous les modeles déterministes basés
sur les équations aux dérivées partielles sont relativement bien connus et beaucoup de
modeéles du domaine public sont disponibles gratuitement. L’ aspect stochastique est loin
d’ érerésolu. Latendance maintenant est lastochastique. Lamode ¢’ est d’ essayer detenir
compte des incertitudes ce qui implique beaucoup de calcul intensif. On essaie auss de
dépasser la composante «cal cul» en introduisant les modéles a base de connaissances, le
Pr. Ghallab est mieux placé que moi pour parler de ces systémes dits intelligents.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Je voudrais juste m'assurer gque les orateurs ont positionné leurs présentations. Je sais
gu’ils vont se joindre a nous sauf une personne qui aura la possibilité de le faire un peu
plustard.

Je voudrais appeler le premier conférencier : Jean-Christophe Yoccoz, invité spécia de
lasession pléniére, qui est membre de I’ Académie des Sciences (France) et professeur au
College de France. Vous avez 35 mn.
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SYSTEMESDYNAMIQUES

Pr. Jean Christophe YOCCOZ

I nvité spécial dela session pléniére solonnelle 2012,
Ecole normale supérieure, Paris,
Membre de I’ Académie des Sciences (France)
Professeur au College de France

Systemes dynamiques

Un systeme dynamique est constitué

» d'un espace des phases X représentant |'ensemble des états
possibles du systeme considéré;

» d'une loi d'évolution décrivant le changement infinitésimal
(temps continu) ou a court terme (temps discret) de I'état du
systeme.

Le but de la théorie est de comprendre I'évolution a long terme
du systeme, en particulier ses propriétés statistiques et
asymptotiques.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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Billards planaires

Dans un ouvert connexe borné U de R? , dont le bord QU est lisse
par morceaux, un point matériel se déplace a vitesse constante en
rebondissant élastiquement sur le bord:

I'angle d'incidence est égal a I'angle de réflexion.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Quelques tables intéressantes

Jean-Christophe Yoccoz Collége de France Billards
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La table la plus simple

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Dynamique réguliere (quasipériodique) dans un billard
circulaire

L'angle d'incidence 6 des rebonds successifs reste le méme; chaque trajectoire
reste tangente a un cercle concentrique au bord de la table. Donc I'espace des
phases (cylindrique) est feuilleté en cercles invariants par la dynamique.

Sur le cercle correspondant a un angle d'incidence 6, la transformation
décrivant la loi d’évolution est

x0—>x+g mod. Z
T

Pour les cercles de I'espace des phases correspondant a un angle d'incidence
0= 7r§ commensurable a 7, toutes les trajectoires sont fermées et se répetent
avec période g.

Par contre, sur les cercles de |'espace des phases correspondant a un angle
d'incidence # non commensurable a 7, les trajectoires sont denses et méme
équiréparties: la proportion des rebonds qui se situent dans un arc A du bord

tend vers la longueur (relative) de A.

Jean-Christophe Yoccoz College de France HIETS
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Une table elliptique et ses foyers

=

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Trajectoires passant par les foyers

=

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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Une ellipse homofocale

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Les ellipses homofocales sont des caustiques

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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Une hyperbole homofocale

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Les hyperboles homofocales sont aussi des caustiques

N

Jean-Christophe Yoccoz Collége de France Billards
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| 'espace des phases du billard elliptique

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Une conjecture de Birkhoff

Dans une table elliptique, toutes les trajectoires suffisamment
rasantes (ne passant pas par ou entre les foyers) restent tangentes
a une caustique (en I'occurence une ellipse homofocale).

De facon équivalente, les extrémités de |'espace des phases
cylindrique sont feuilletées par une famille de courbes invariantes
sous |'action de la dynamique.

Birkhoff a conjecturé que les tables elliptiques étaient les seules
tables strictement convexes (a bord lisse) possédant cette
propriété!

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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Une propriété remarquable des tables strictement convexes

a bord lisse

Si le bord est suffisamment lisse (au moins C°), et si sa courbure
est partout strictement positive, alors il existe une famille de
caustiques s'accumulant sur le bord.

Chaque caustique correspond dans |'espace des phases a une
courbe invariante sur laquelle la dynamique s'exprime comme une
rotation x — x + « dans une coordonnée x appropriée.

La probabilité qu'un point tiré au hasard sur la table se trouve sur
une caustique tend vers 1 a3 mesure qu'on se rapproche du bord!
La méme propriété a lieu dans I'espace des phases.

Kolmogorov, Arnold, Moser (théorie KAM) , Lazutkin, R.Douady.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Une table rectangulaire..

Jean-Christophe Yoccoz Collége de France Billards
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2b ~

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Dynamique réguliere dans une table rectangulaire

Les trajectoires du billard pour la table rectangulaire correspondent
aux trajectoires rectilignes sur le tore R/2aZ x R/2bZ.

On a essentiellement la méme discussion que pour la table circulaire:

» Si la pente de la trajectoire est commensurable a g, la trajectoire
est fermée et se répete périodiquement; c'est le cas en particulier
des trajectoires horizontales et verticales.

» Autrement, les trajectoires , vues dans R/2aZ x R/2bZ, sont
denses et équiréparties: la proportion du temps passé dans une
région A de R/2aZ x R/2bZ tend vers |'aire (relative) % de A.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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Une table plus exotique

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Son déploiement
b

Q
QO

Jean-Christophe Yoccoz Collége de France Billards
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Une autre version

bl

Jean-Christophe Yoccoz College de France

bl

Billards

Le point spécial de la surface déployée

-
7 6\J
C
d

\D 3

4 2
5
N0 a 1
b’ | d

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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Dynamique du billard en L

. . . e . . _ 0
Lorsque la pente de la direction initiale est rationnelle (y compris 0 = 7

et oo = %) la trajectoire est fermée et se répete périodiquement.
Autrement, la trajectoire est dense et équirépartie.

Soit S un segment vertical contenu dans la table. Notons Ns(x,6, T) le
nombre de fois que la trajectoire de longueur T issue de x dans la
direction 6 rencontre S dans la direction 6.

L'équirépartition signifie que, lorsque la tangente de 6 est irrationnelle, on
a

1 1|
im =N T) = cos 821
im s 8, T) = cos27

ou ’5 est la longueur des cOtés des 3 carrés constituant la table.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Déviation de I'équirépartition
L
S

Sl

Considérons deux segments verticaux S, S’ de méme longueur.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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Pour n'importe quelle position initiale x et une direction initiale 6
choisie au hasard, I'ordre de grandeur maximal de

1
|INs(x,0, T) — Ns/(x,0, T)| (lorsque T devient grand) est T3.
(Zorich, Kontsevich, Forni, Bainbridge )

Dans le cas d'une table rectangulaire, |[Ns(x,0, T) — Ns/(x,0, T)|
est au contraire dominé par n'importe quelle puissance positive
de T.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards

Un billard dispersif

o

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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A chaque rebond sur |'obstacle intérieur, la concavité de I'obstacle tend a
séparer des trajectoires proches. Ceci provoque une divergence
exponentielle des orbites proches et une impossibilité pratique de prévoir
le comportement d'une trajectoire: | "effet papillon”. (Sinai)

Jean-Christophe Yoccoz College de France HIETE

Déja, en 1843..

" ..Car, relativement a la derniére partie de la supposition, on doit
considérer que la plus légere variation dans les éléments des deux
problemes pourrait engendrer les plus graves erreurs de calcul, en
faisant diverger absolument les deux courants d'événements; a peu
prés de la méme maniére qu'en arithmétique une erreur qui, prise
individuellement, peut €tre inappréciable, produit a la longue, par
la force accumulative de la multiplication, un résultat
effroyablement distant de la vérité ..."

Jean-Christophe Yoccoz Collége de France Billards



M éthodes et outilsdes SIN - Mathématiques et informatique 151

Déja, en 1843..

" ..Car, relativement a la derniére partie de la supposition, on doit
considérer que la plus légere variation dans les éléments des deux
problémes pourrait engendrer les plus graves erreurs de calcul, en
faisant diverger absolument les deux courants d'événements; a peu
prés de la méme maniére qu’'en arithmétique une erreur qui, prise
individuellement, peut €étre inappréciable, produit a la longue, par
la force accumulative de la multiplication, un résultat
effroyablement distant de la vérité ..."

Edgar Allan Poe
The mystery of Marie Roget, 1843
Trad. Charles Baudelaire, 1864.

Jean-Christophe Yoccoz College de France Billards
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Yoccoz. Maintenant que nos membres de I’ Académie sont au complet, je
voudrais saisir |I’occasion de vous remercier au nom de I’ Académie d avoir bien voulu
répondre al’ invitation spéciale pour notre session pléniére. Nous sommes tres honorés de
votre présence et je suis persuadée que votre conférence devra susciter un intérét aupres
des membres opérant dans votre champ de compétences. Laparole est alasalle pour trois
guestions

Pr. DrissABOUTAJDINE (CSMI)

Merci pour cet expose trés intéressant et brillant. J ai une question trés simple. Vous avez
parlé de systémes chaotiques, et ils sont effectivement connus par un comportement qui
semble étre stochastique mais ils sont entierement déterminés par les valeurs initiales.
Est-ce que c'est le cas?

Pr. Jean-Christophe YOCCOZ (Académie des Sciences de France)

Oui, absolument, c’est exactement |la situation ou j’ai insistée qu’elle est parfaitement
déterministe mais dont les propriétés statistiques, c'est-a-dire s on fait la moyenne
observable au cours du temps, on observe exactement les mémes essentiellement
indistinguablesd’ untirage pile ou facerépété. On adeux classesextrémesdu systeme. J ai
un peu peut-étre insisté sur les cas du billard circulaire ou du billard rectangulaire. Ceux-
la sont extrémement réguliers et tout-afait al’ autre extrémitéil y a ces billards dispersifs,
dont j’ai brievement parlé alafin, qui offrent cet aspect d' apparence stochastique pour
un systéme déterministe.

La difficulté est de comprendre les billards intermédiaires parce qu’'on s attend dans
le cas d'un billard strictement convexe mais qui n’est pas elliptique a avoir une part
de comportement régulier, certaines trajectoires vont présenter un aspect parfaitement
régulier mais avec probabilité positive, mais on s attend aussi une autre probabilité
complémentaire toujours positive a avoir apparaitre des phénomenes stochastiques.

Le grand défi qui n'a pas du tout encore de réponse, qui demeure une gquestion ouverte,
' est de comprendre cette coexistence dans e méme systeme avec les mémes tables entre
certaines trgjectoires régulieres et certaines trajectoires stochastiques.

Pr. DrissABOUTAJDINE (CSMI)

Un petit complément de la question. Je sais que |es phénomenes chaotiques trouvent des
applications dans|’ accés multi-utilisateurs dans |es communications mobiles. Est-cequ'il
y ades possibilités d’ application de ce que vous avez présenté?

Pr. Jean-Christophe YOCCOZ (Académie des Sciences de France)

Je crois qu'il faut voir les billards, de par I’ aspect géométrique, comme ayant un acces
assez facile. Les méthodes gu’ on développe pour attaquer les billards et les résultats
obtenus ouvrent lavoie ade nouvelles méthodes qu’ on va appliquer sur d’ autres systemes
qui n"ont rien avoir avec les billards généraux, ensuite ¢a peut avoir des applications.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

Jaimerais savoir si on multiplie ce systeme sous|’ angle de lathéorie desjeux, au sensde
trajectoires finies et au sens d’ une certaine fonction de gain, et le colt du joueur A peut
donner une configuration au joueur qui le suit.
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Pr. Jean-Christophe YOCCOZ (Académie des Sciences de France)
Non, ne serait-ce que parce que nos billards n’ ont pas de frictions, les boules ne s arrétent
jamais.

Pr. Mostapha BOUSMINA (Chancelier)

Je voudrais me joindre a la Directrice des Séances pour vous remercier d’ avoir accepté
notre invitation a titre d’'invité spécial et nous sommes extrémement honoreés. Votre
brillante présentation nous avait montré des exemples éoquents ayant a la fois des
applications en optique, mécaniques ou ayant trait a la propagation du son. Tous les
exemples que vous avez illustrés sont de deux dimensions.

Jaimerais vous poser la question si je prends le cas de |’ ellipse, je prends un cas simple
un ellipsoide de révolution ou bien une taure, et |a on tombe sur la situation de deux
ellipses imbriquées, cette fois-ci qu’ est-ce qui se passe dans la deuxieme dimension?

Pr. Jean-Christophe YOCCOZ (Académie des Sciences de France)

Vous avez absolument raison, on peut faire des billards de plus grandes dimensions, et on
ne s est pas privé de le faire. Sur les ellipsoides, un ellipsoide se comporte absolument
basiquement comme un €ellipse. La il y a une généralisation des résultats classiques que
j'a présentés sur les ellipses pour les elipsoides en grandes dimensions. Par contre
certains phénomenes, par exemple dans les cas des caustiques

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci encore une fois, merci d’avoir respecté le temps et je voudrais le prochain
conférencier. | am calling on Pr. John O'Reilly (University of Cranfield, UK) who,
besides being a member of the Royal Academy in UK, isamember of our Academy. You
have 35 minutes.
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|ICT - AKEY TRANSFORMATIONAL
INTERDISCIPLINARY ENABLER FOR SCIENCE
AND INNOVATION

Pr. Sir John O'REILLY
DSc, FRENg

Vice-Chancellor, Cranfield University, UK

We start with an observation: “Real world problems do not respect the traditional
boundaries of established academic disciplines’.

This underscores the importance of multidisciplinary teams working together on so many
of the more complex issues and challenges that inherently require an interdisciplinary
approach. In this context ICT occupies a particular position of prominence. In addition
to being an important discipline in its own right, with its own ‘research frontiers' to be
addressed, it is also crucial to success for so much of the rest of science/engineering and
for innovation more generally.

Experience shows that there is great benefit to be obtained from ICT frontier researchers
being truly and intimately engaged in these multidisciplinary teams. Further, it is atwo-
way street. Not only does advanced ICT contribute to addressing the challenge at hand,
the task itself often casts new light on fundamental research chalenges in ICT: atruly
win-win situation. In this talk a number of individual interdisciplinary research case
studies will be used to illustrate this argument, supporting the assertion that ICT isakey
transformational interdisciplinary enabler for science and engineering.
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Seéances)
Thank you Pr. O’ Reilly for this stimulating presentation. | will take three questions.

Member from the audience
Thank you very much for this brilliant presentation which is really illustrative and very
informative. | just have one comment and a question.

First of al, we will not be here if the cost of storing information was not been reduced
to the point that storing somebody’s phone communications main data will only cost
17 centsfor all hislife. Now, we are here because of the technology. What would happen
if the challenge we are facing right now (doing computing) is not reduced? What are your
expectations and perspectives of how the sizeis going to turn?

Pr. John O’'REILLY (University of Cranfield, UK)

First of all | thank you for the observation, | think it's absolutely right; we heard
yesterday mentioned More’'s Law has enabled us to improve the power of processing.
That is primarily the power of computing itself. | would agree with you that is at |east
as important, arguably more so, is the density of data storage and as consequence the
reducing cost of that. You probably know we talked of the end of Morse Law for some
decades. More's Law is not of itself a physical law. Gordon More made simply the
observations and it remained true for so many decades to his surprise and to others.
What we do seeisthat it’s no longer a matter of thinking in one direction for computing
and for microelectronics. It's not always about of how do | get the fastest or the most
powerful, again as | alluded it can be, but how do | get the cheapest and for some
applications, using organics rather than silicone away forward there. Many will seethe
graphéne as the new frontier. | will say to you I think the future will be more diverse
with more approaches to electronics it has been silicone and then silicone was the
answer, and | am positively optimistic about the future in that respect.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Ja une question du Pr. Malik Ghallab.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)
How do you promote interdisciplinary activitiesat your university? What kind of advice
would you address to Moroccan universities?

Pr. John O’REILLY (University of Cranfield, UK)
I will tell you the answer to the first part and | think you will have to yourself say and
how do we address this locally.

Cranfield isavery different university; it's very small and hasless than 3.000 students.
It doesn’t do lots and lots of different things; it focuses on small number of things. Most
significantly, it has no undergraduate students. That gives us a certain freedom because
it is not part of our mission to develop the individual discipline. Everyone who comes
to Cranfield is already professionally qualified in their core discipline. Therefore, we
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can afford to look at the real world challenges and put them to work straight away in
interdisciplinary teams. So we have lots of physicists but no department of physics,
lots of chemists but no department of chemistry. Rather, we focus on the areas where
we expect to make a contribution such as aerospace, environment, energy, automotive
and so on. That ishow we do it, but in a university that has to develop a core discipline
cannot of course have freedom. It seems to me that one should ask at the post-graduate
level how do we want to do things.

Member from the audience

| take my question along the same line as you previously presented the forefront of
computing as applied to practical news. | would like to comment on how to bridge the
gap between the North and the South, the West and the East so that accessibility to this
technology is there.

Pr. John O’'REILLY (University of Cranfield, UK)

There is no such thing as national science. Science belongs to the whole world and we
have the ability today to work together much more intimately around the world than
ever was the case before. So my view is that the international networks for research
and indeed in education for learning are more important today than ever before for
the reasons that we have been discussing and | would be very keen to foster further
international collaboration, much further than it has to be away forward.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Thank again Pr. O’ Rellley.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci chers collegues de vous étre joints ala continuité de notre session. Je voudrais
tout d’ abord, avant de commencer, donner |a parole au Pr. Frangois Guinot, représentant
I” Académie des Technologies de France pour un petit mot.
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ALLOCUTION DU PROFESSEUR
FRANCOIS GUINOT

Pr. Francois GUINOT

Président Honoraire
Académie des Technologies de France

Jeredismerci Madame la présidente.
Monsieur le Secrétaire Perpétuel, Messieur s les académiciens et chers amis,

Nous avons signé hier dans un grand silence un accord de coopération entre I’ Académie
Hassan |1 des Sciences et Techniques et I’ Académie des Technologies de France. Nous
ne dirions pas, Pr. Fassi-Fehri et moi, que vous pensiez que ce silence cachait des secrets
inavouables dans cet accord. C’ est pourquoi il m’invite a dire quelques mots ce matin.

Je voudrais d abord dire que cet accord reflete I’amitié et le respect mutuel qui anime
depuis toujours nos deux académies. Quand aux histoires un peu paralléles, puisqu’en
mai 2006 Sa Majesté le Roi installait solennellement I’ Académie Hassan |1 des Sciences
et Techniques et qu' en avril 2006 le parlement francais conférait a I’ Académie des
Technologies un nouveau statut qui faisait d'elle la plus jeune des grandes académies
national es.

Des février 2007, j étais ici avec sept membres de I’ Académie des Technologies de
France, participant a une réunion internationale sur les questions d énergie dans le
développement durable. En mars 2007, nous étions heureux d accueillir le Pr. Omar
Fassi-Fehri ala cérémonie par laguelle le premier ministre frangais nous installait dans
Nos nouveaux statuts et de nouveaux locaux au grand palais des Champs Elysées. C'est
dire que nos relations sont plus anciennes, qu’ elles sont nombreuses, et pourtant nous
avons estimé gu’il fallait les structurer d’une maniere un peu plus forte. Je remercie
beaucoup le Pr. Omar Fassi-Fehri d’en avoir pris!’initiative; car, enfin, nos académies ne
sont pas des clubs ou les gens apprécient de se retrouver. Nos académies ont des missions
de servir le pays et de contribuer au dével oppement scientifique, ¢’ est votre mission ici.
Mission que nous traduisons chez nous par la devise, que j'a faite adoptée en 2005,
gui est «pour un progres raisonne choisi et partagé». Mission qui doit nous mener a des
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réflexions et a faire des propositions en toute indépendance, de tout intérét particulier
ou partisan, sans laguelle nous ne serions pas écoutés. Mais bien sir, si ces propositions
nous en sommes capables d’ en faire des originales, il faut que nous nous intéressions a
ce qu’ elles soient mises en cauvre. |l faut au moins que nous catalysions lamise en oauvre
par les opérateurs qui sont les mieux adaptés. | y a déjades themes de réflexion que nous
pourrions conduire en commun.

Hier, Madame |’ ambassadeur Bréchignac évoquait le caractére universel de la science,
bien sir la science étant I’'un des moyens de contribuer au progres de |I’humanité et
de tendre vers cet idéal dans lequel chague pays devrait pouvoir contribuer a enrichir
le patrimoine mondial de la science. Ja été trés impressionné de voir hier dans ce
magnifique projet ATLAS au sein du CERN la place que le Maroc s était donné dans un
vaste et sl important projet, et dont on peut tirer ici une légitime fierté.

La technologie, c'est différent, c’est un ensemble cohérent de savoir théorique et
pratique qui combine des techniques, des connaissances scientifiques et des savoir-faire
pour produire des objets ou des effets d’ une maniere maitrisée. Alors, voila, on invente
beaucoup. Il y a un grand foisonnement dans I’ invention technologique, mais beaucoup
d’inventions technol ogiques ne pénétrent jamais dans la société parce que pour qu’ une
invention devienne une innovation, il faut toute une construction socio-économique et
culturelle qui fait que I'invention est adoptée et adaptée a une société donnée. Il y aun
petit livre, il y adeux ans, qui S appelait «I’extinction des technosaures» et qui montre
bien combien d’ inventionstechnol ogi ques peuvent mourir sansjamaisaccéder au marché.

De ce foisonnement d’inventions, de cette diversité socio-économique et culturelle, il
ressort une richesse considérable qui, pour étre maitrisée, nécessite qu’ on la connaisse,
gu’ on la partage et qu’ on la fasse partager. Et bien |’ une des missions que nous avons et
dont on comprend qu'’ elle sera dans notre accord est précisément cette connaissance et ce
partage et cette volonté de faire partager.

Si vous me permettez une réflexion personnelle, j’étais au mois de juin a Marrakech
al’invitation du Président de I’ Office Chérifien des Phosphates (OCP), Mr. Mostapha
Terrab, et je voyais dans une société que je connaissais il y a d§a 20 ans des énormes
progres qui ont été faits et en particulier des innovations technologiques qui sont des
premieres mondiales réalisées ici au Maroc, parce qu’ on a su connaitre et apprécier des
innovations venues dailleurs pour en faire de vraies innovations adaptées au Maroc.
L’ expérience de I’OCP, dans de nombreux domaines, est une legcon pour beaucoup
d’ entre nous. Je pourrais dire aussi combien le Maroc est en train de prendre des positions
tout-a- fait intéressantes dans certains domaines de |’ énergie solaire.

Nous voyions, il y a quelques semaines, ici a Rabat, dans une réunion du groupe inter-
académique pour le développement des projets tout-a fait intéressants dans le domaine
de I’eau ou de I’assainissement, je pense au projet de Dayet Ifrah de I’ Université Al
Akhawayn, du projet RALBI del’ Université d El Jadidaet tant d' autres. Oui, nous avons
a apprendre les uns des autres entre le Maroc et la France, mais nous avons aussi afaire
partager. De ce point de vue, je viens d’ évoquer le Groupe Inter-académique pour le
Développement qui a été formé en 2008 par André Capron de I’ Académie des Sciences
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de France avec I’ Académie des Technologies de France, I’ Académie de Médecine,
I Académie d’ Agriculture, I’ Académie des Sciences Morales et Politiques et I’ Académie
Hassan Il des Sciences et Techniques, Albert Sasson étant d’ailleurs |’un des piliers de
cette organisation. D&a ce Groupe Inter-académique nous a vus travailler ensemble.
En 2008, nous avons organisé a Rabat avec 13 pays africains une formation sur des
problémes d’ énergies délocalisées. | s agissait de formation pendant plus d’ une semaine
d’ un certain nombre de décideurs d’ un certain niveau dans ces pays-la. Alors nous avons
beaucoup afaire dans ce domaine.

Quand on voit se dessiner autour de I’Union Pour la Méditerranée (UPM) des projets
qui devraient contribuer autour de ce bassin méditerranéen, qui connait beaucoup de
problémes aujourd’ hui et aussi beaucoup d’espoirs. Quand on voit tout ce qu'il y aa
faire, je pense que le Maroc et la France ont un rdle a jouer dans cette Union Pour la
Méditerranée, un réle de locomotive et ¢’ est aussi ce que dit notre accord. Je vois que le
Maroc est un véritable pont, un pont naturel, qu’ on recherchait entre I’ Union Européenne
et I’ Afrique du Nord. Je vois le rayonnement du Maroc dans | Afrique subsaharienne, je
sais auss le réle que voudrait jouer la France dans cette Union Pour |la Méditerranée. Je
VOIS aussi que notre académie, qui organise le secrétariat général d’un groupement de 21
académies des technol ogies en Europe, peut apporter quelque chose et qu’ ensemble nous
pouvons faire beaucoup. Tous les pays du bassin méditerranéen ont ensemble un grand
nombre de problémes (problémes d’ agriculture, problemes de nutrition, problemesd’ eau,
problemes d’ assainissement, de santé et de tourisme). Il faut qu'ils sachent éclairer les
choix de chacun de ces pays en fonction de leurs contraintes local es, en fonction de cette
diversité de leurs situations.

C’est I'un de nos objectifs, ¢’ est I’ une de nos ambitions. Voila, sans prendre plus de votre
temps, ce que je souhaitais dire sur cet accord et je terminerai par laou j’a commence :
cesaccordsn’ ont un sens, N’ ont de durée, n’ ont de ciment véritable que dans|’amitiéet le
respect mutuel et je voudrais simplement dire a nos amis marocains combien cette amitié
et ce respect leur aient profondément acquis.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Monsieur le Secrétaire Perpétuel.

Pr. Omar FASSI-FEHRI (Secrétaire Perpétuel de I’ Académie Hassan Il des Sciences
et Techniques)

Merci MadamelaDirectrice des Séances. A mon tour je voudrais nousféliciter del’ accord
gue nous avons signé hier avec I’ Académie des Technologies de France. Je pense que
ce qu’ apres ce gue nous venons d entendre dans le discours prononcé par mon ami le
Pr. Francois Guinot, je ne peux faire mieux. Donc, je partage tout-a-fait son opinion sur
I” avenir des relations de coopération, non seulement entre nos deux institutions mais aussi
entre nos deux pays. Je le remercie pour les appréciations hautement positives mais je
pense aussi que le chemin qui nous reste afaire est encore tres long. Nous avons encore a
faire beaucoup d’ efforts, non seulement pour étre a niveau mais pour faire face atous les
problemes auxquels font face notre peuple et notre pays.
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En tous cas nous sommes déci dés a dével opper cette coopération également dansle cadre
d’ un certain nombred’ organi sationsrégional esles académiesdes paysdelaMéditerranée.
Encore une fois merci mon cher Francois et je vous félicite de I’ accord que nous avons
signé hier.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Chers collegues, avant de poursuivre nos travaux avec lathématique simulation et calcul
de haute performance, jevaisinviter le Pr. Arantes Olivera, Vice-Président del’ Académie
des Sciences de Lisbonne & prononcer une allocution.
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ALLOCUTION DU
Professeur ARANTES OLIVERA

Pr. Arantes OLIVERA

Vice-Président, Académie des Sciences de
Lisbonne, Portugal

Monsieur le Secrétaire Perpétuel,
M esdames et M essieur s les académiciens,
Mesdames et M essieurs,

En tant que membre de I’ Académie du Royaume du Maroc, j'avais I’ habitude de venir
régulierement, deux fois par an, dans ce beau pays si proche du mien au point de vue
géographique et historique. C était des opportunités d’ assister pas uniguement aux
séances mais visiter le pays et connaitre son peuple. C’est pour moi un grand honneur,
celui de venir une fois de plus. Je sentais la nostalgie du Maroc que j'al eu auss le
bonheur de connéitre. J en suis ému.

Avant d étre membre de I’Académie du Royaume du Maroc, j'a été membre de
I’ Académie Marine du Portugal, également six fois président de I’ ancienne Académie
Royale de Lisbonne. Je suis ravi de pouvoir venir ici pour vous apporter I’ agrément de
coopération entre nos deux académies, et je crois que ¢a sera un pas important vers une
coopération trés étroite et qui aura beaucoup de succes.

Les séancesauxquelles|’ ai assisté hier et aujourd’ hui m’ ont beaucoup frappé, ellesm’ ont
donné une idée sur la haute qualité de I’ Académie Hassan Il, Hassan Il qui m'’a fait
membre de I’ Académie du Royaume du Maroc. Cette haute qualité, que j’ai remarquée
dans cette académie, ne m’a pas du tout étonné mais elle m’'argoui. Sa Mgjesté le Roi
Feu Hassan I, quej’ admire tant, fut son fondateur et on voit samarque dans |’ institution.

Permettez-moi, Monsieur Fassi-Fehri, de vous saluer avec le grand respect et de vous
présenter ce document en guise de souvenir.
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Académie Hassan 11 des Sciences et Techniques g —

iradm y e da el

Pr. Omar FASSI-FEHRI (Secrétaire Perpétuel de I’ Académie Hassan |1 des Sciences
et Techniques)

Merci beaucoup pour ce souvenir, vraiment tres précieux et historique, une reproduction
de 1663. Entout cas, je voudrais également remercier le Pr. Oliverad’ étre présent ici avec
nous et je voudrais également vous informer, comme il I’a signalé dans son alocution,
gue nous avons préparé durant les dernieres semaines une convention de coopération
entre nos deux académies. Elle doit étre ratifiée par les deux institutions et je pense que
ce seralesignal d’ une coopération fructueuse entre nos deux institutions et nos deux pays
qui sont d'ailleurs si proches non seulement géographiquement mais méme sur le plan
humain. Merci.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Chers collégues, nous poursuivons nos travaux sur la simulation et le calcul de haute
performance par les interventions du Pr. Marc Parizeau et du Pr. Bruno Arnaldi. Jinvite
le Pr. Marc Parizeau del’ Université Laval au Canada pour nous parler du Calcul de haute
performance - défis et réalisations. \Vous avez 35 mn.
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LE CALCUL SCIENTIFIQUE DE HAUTE
PERFORMANCE : DEFISET REALISATIONS

Pr. Marc PARIZEAU

Laboratoire de vision et systemes numériques
Université Laval. Québec, Canada

Résumé

De plus en plus, dans tous les domaines de la recherche, tout particuliérement
en sciences pures et appliquées, mais aussi dans un nombre croissant de secteurs
des sciences humaines et sociales, sans oublier les sciences de la santé, les
avanceées scientifiques et technologiques dépendent de notre capacité a modéliser
mathématiquement les phénoménes d’intérét et a étudier numériquement leur
comportement. Ces études nécessitent des supercal culateurs dont la puissance n’a
d’ égal que la complexité et |a fragilité. Dans cette présentation, nous tenterons de
dresser un portrait des réalisations récentes dans le monde du calcul scientifique
de haute performance, mais aussi de ses nombreux défis. Plus particulierement,
nous insisterons sur les aspects logiciels et matériels qui nous touchent de plus
prés. Nous aborderons aussi la question épineuse de I’impact environnemental de
ces infrastructures massives de calcul. Finalement, nous parlerons brievement de
I” expérience canadienne et sa «plateforme national e».

Références
http://vision.gel .ulaval .calfr/people/ld_17/index.php
http://www.clumeq.ca/
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Parizeau de cette revue exhaustive de I’ instrument qui nous permet de passer
des mathématiques et des applications qui ont déployées hier au monde de I’ industrie, au
monde médical, etc. Ca a été trés enrichissant. Je prends une seule question et j’invite les
autres personnes a se joindre au Pr. Parizeau autour de latable du déjeuner.

Pr. Mohammed CHERKAQUI (CSPC)

Jai une petite question qui rentre dans le cadre de I’ interdisciplinarité et qui vafaire un
peu le lien avec |’ exposé précédent. C'est un probléme auquel je me heurte puisqu’ on
est tributaire de tout ce qui est capacités de calcul. Aujourd hui, on fait tout ce multi-
scale modeling : le design des matériaux, du calcul atomistique, du calcul IB issue.
Généralement, on programme tous ces calculs-1a, on développe des logiciels et on les
integre dans des calculs. L’ une des solutions que vous avez présentées dans votre exposé
est le calcul paraléle, ¢’ est la solution qui nous permet d’ optimiser le CPU. En tant que
computer scientist, comment vous pouvez aider les gens qui travaillent sur les matériaux
ou en physique?

Pr. Marc PARIZEAU (Université Laval, Québec, Canada)

C’ est unetrés bonne question. Capasse par laformation et qui valafaire, et capasse auss
par laconstitution d’ équipes de personnel hautement qualifié autour de ces ordinateurs. Je
pense gque dans I’ avenir il faut qu’ on forme des jeunes scientifiques a la programmation
dans la mesure ou ils aient des connaissances de base. Ensuite, il faut développer ce qui
se fait dans de nombreux endroits, développer des équipes qui viennent en support aux
chercheurs. Le calcul de haute performance est un instrument de recherche qui nécessite
des techniciens compétents pour opérer les machines immensément complexes.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci beaucoup Pr. Parizeau. Nous passons au Pr. Arnaldi de I'Institut National
des Sciences Appliquées de Rennes en France qui va nous entretenir des simulations
complexes - interactions et explorations et réalités virtuelles. Vous avez 35 mn.
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SIMULATION, EXPLORATION, INTERACTION
AND VIRTUAL REALITY

Pr. Bruno ARNALDI

INSA - Rennes
Deputy Director of IRISA UMR 6074, France

The main motivation of this presentation is to describe new scientific results and
the main characteristics and features needed to devel op Virtual Reality applications.
After a brief history of Virtual Reality, the talk begins by defining some essential
concepts. Then, we describe the triadic scheme of VR composed of one or more
users, interaction devices and computer(s) and the relationships between these
components. We also focus on conceptual modelsfor user interaction and industrial
applications of VR.

This presentation also focuses on recent scientific results obtained in VR laboratories:
collaboratives works for data exploration, haptic interaction, complex and real-time
simulation of physical models, brain computer interaction.

We also describe our new VR high-end facilities Immersia3 (cf. Figure 2). This
platform, with full visual and sound immersion, is dedicated to real-time, multimodal
(vision, sound, haptic, BCI) and immersive interaction. The Immersia platform is a
key node of the European transnational VISIONAIR Project and is open to the access
of foreign researchers. Dimensions are 9.6 m wide, 2.9 m deep and 3.1 m hight. The
visual system combines 11 HD projectors. The ART localization system, constituted
of 16 ART-track2 cameras, enables real objects to be located within the immersive
environment.
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Figure 2 : Immersia3 Immersive Virtual Reality Equipment
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Arnaldi. Nous avons e temps pour une seule question. Pr. Aboutajdine.

Pr. DrissABOUTAJDINE (CSMI)

Tout d’'abord merci pour cet excellent exposé. Ca me rappelle il y a quelques années
quand j'al pris connaissance avec la réalité virtuelle et je me trouvais justement a
I’INRIA a Rennes. La question est tres simple : ou se trouve maintenant la synthese
d’ image? Est-ce qu’ elle alaissé place alaréalité virtuelle ou est ce qu’ elle a encore un
avenir?

Pr. Bruno ARNALDI (Institut National des Sciences Appliguées, Rennes, France)

La synthése d'image s’ intégre bien, comme je I'ai montré, sur des objets complexes.
C’ est encore un sujet en soi. Tout simplement les model es physiques qui permettent de
traiter la lumiere, qu’ on appelle les modeles globaux sont encore des choses qui d’un
point de vue alafois du point de vue de la physique et des modeles cal culatoires sont a
I” étude et en particulier toujours pour gérer lacomplexité. Il y aencore une communauté
tres forte et tres active sur le sujet des rendus sur le plan du 3D en temps réel. Il faut
comprendre qu’il y ades gens qui ont fait des progrés depuis quelques années dans les
rendus haute qualité sans se soucier finalement du temps réel. Maintenant, ces mémes
laboratoires et ces mémes équipes s orientent vers comment résoudre les probléemes
gu’ils résolvaient de par le passé mais avec les fréquences de temps, dont j’ai parlées,
avec des anticipations et des extrapolations, avec la mémorisation de I’information et
de nouveaux algorithmes qui sont a mettre en place. C’est un encore un sujet de forte
actualite.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci beaucoup pour cette matinée enrichissante. Une fois encore j'insiste sur les
orateurs pour qu'ils remettent leurs textes au secrétariat de I’ Académie. Les posters
des projets financés par I’Académie sont affichés dans le hall, donc je vous invite a
les consulter. C'est I’occasion de voir les réalisations mais aussi les opportunités de
collaboration et de poursuite des travaux entamés. Enfin une photo de groupe de tous
nos membres va étre réalisée juste avant le repas. Merci et atout-a-1’ heure.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Notre Chancelier ne pourra pas étre des notres pendant cette séance, maisil se joindra
a nous probablement en fin d’apres-midi. Si ma compréhension est bonne, nous avons
passé en revue hier un certain nombre d’ applications des outils de modélisation. On
avait vu ce matin les instruments a savoir : les outils informatiques et les modéles pour
le développement de ces outils, et nous passons cet apres-midi aux modeles alternatifs
et aux représentations. Donc, je donne tout de suite |a parole au Pr. Bastien Chopard
de I’Université de Genéve en Suisse pour nous entretenir de : la méthode de réseau-
Boltzmann et ses applications en science et ingénierie. Je voudrais vous annoncer que
j’al requis auprés des orateurs de cet apres-midi de nous céder 5 mn chacun de leur
temps de parole et ils ont la gentillesse d’ accepter et donc nous essayerons de rester au
mieux dans les temps impartis. Pr. Chopard, vous avez 30 mn.
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THE LATTICE BOLTZMANN METHOD AND ITS
APPLICATIONSTO SCIENCE AND ENGINEERING

Pr. Bastien CHOPARD and Pr. Jonas LATT

Computer Science Department, University of Geneva,
Switzerland

Abstract

Numerical modeling and simulationsareakey approach to describe, understand and predict
the behavior of complex phenomenain science and engineering. The Lattice Boltzmann
(LB) method is a powerful numerical approach to address many new challenging
problems. In this extended abstract, the LB method, as well as the Palabos software, are
briefly introduced. Palabos is flexible tool that makes easy the implementation of awide
range of LB applications on sequential or massively parallel computers. The potential of
the method isillustrated for a selection of applications.

1. Introduction

The Lattice Boltzmann (LB) is arecent approach to model and simulate complex systems
in science and engineering. It is now recognized as a full-fledge alternative to classica
computational fluid dynamics approaches.

Since it was proposed in the early 1990s, the LB method has been described in many
articles and textbooks (see for instance [9, 2, 1]). Historically, it came as an extension of
the lattice gas automata (L GA) method [5]. The LGA approach models afluid as a set of
idealized point particles moving and colliding synchronously on a regular lattice, while
conserving mass and momentum. The LB method considers a similar idea but instead of
point particles, it describes the dynamics of afluid in terms of the density distributions of
particles traveling with a discrete set of velocities, asillustrated in Fig. 1. An advantage
of the LB method is that it numerically implements a process which mimics the physical
reality of afluid at a mesoscopic level of abstraction. As such the LB method is natural,
intuitive and can be easily augmented to incorporate other features or interactions with
other processes. Another advantage of the LB isthat its formulation is naturally parallel
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and only requires local communications. LB solvers can then exploit the parallelism
offered by tens of thousands of cores with agood scalability.

Collision I Propagation
—>

Figure 1: Illustration of the Lattice Boltzmann dynamics of collision
and prop- agation of idealized particles densities on a 2D square lattice.

Figure 2: Lattice Boltzmann simulation with Palabos
of a bubble bursting through the free surface of aliquid.

Palabos [7] is a free, open source software that provides a flexible and power- ful LB
solver. It is multi-physics and contains alarge set of predefined boundary conditions and
collision models. It can deal efficiently with irregular geometries and offer automatic
message passing (MPI) parallelization over an arbitrary number of processors. It can be
used through a python interface, or directly in C++ when new features need to be added
to the modeling framework.

2. Applications

The LB approach has been successfully used to simulates many phenomena such amulti-
component fluidsin complicated geometries. As an example, Fig. 2 shows asimulation of
an air bubble moving up in afluid and reaching a free surface where it blows up.

Below we briefly described some applications that are currently developed at the
University of Geneva, using the Palabos software.

In the FP7 European VPH project THROMBUS [8] (A quantitative model of thrombosis
in intracranial aneurysms, FP7-ICT-2009-6, 269966), we develop a numerical model
aimed at describing the thrombosis that typically occurs in cerebral aneurysms when a
flow diverter (stent) isinserted in the parent artery. The LB model we consider adapts to
patient-specific situations the ideas proposed in [3]. It combines hemodynamics with the
transport of platelets, their adhesion on the aneurysm cavity when proper conditions are
realized, and the growth of athrombus, asillustrated in Fig. 3.



M éthodes et outilsdes SIN - M odéles alter natifs et représentations 175

-

Figure 3: Lattice Boltzmann simulation with Palabos of the early stage
of clot formation in a patient-specific aneurysm. (Simulation by Orestis Malaspinas.)

In the MAPPER European project [6] (Multiscale Applications on Euro- pean
e-Infrastructures FP7-INFRASTRUCTURES-2010-2, 261507), we develop a new
formalism together with a high level description language, MML [4], (Multiscale
Modeling Language) to specify a multiscale, multiscience application made of severa
tightly coupled submodels acting at different spatial or temporal scales. From the MML
formulation, the application can be automatically deployed on European distributed
supercomputing infrastructures. At the University of Geneva, we apply thisformalism to
the modeling of rivers or irrigation canals. Some sections must be described with a very
detailed model (e.g. afully resolve 3D, free surface flow model), whereas other sections
can be described in a simplified way (e.g a 1D shallow water model). In addition, gates
or spill- ways can be inserted along the water course. All these elements are described
as submodels, with a specific scale (here using the LB approach for the shallow water or
free surface flow) and coupled together with the MAPPER formalism. As an illustration
of the numerical model we are developing, Fig. 4 shows a section of the Rhone river in
Geneva, subject to a flush of a downstream dam. This study is a collaboration with SIG,
the electricity company in Geneva.

Figure 4: 3D, free surface L attice Boltzmann simulation with Palabos of a section
of the Rhone river (simulation by Andrea Parmigiani) during a draining episode of a dam.



176 Actesdela session pleniére solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012

3. Acknowledgements

We thank Orestis Maapinas and Andrea Parmigiani for the images shown here. We
acknowledge support from CADMOS, SIG, and the European projects MAPPER and
THROMBUS.

References

[1] S. Chen and G.D. Doolen. Lattice Boltzmann methods for fluid flows. Annu. Rev.
Fluid Mech., 30:329, 1998.

[2] B. Chopard and M. Droz. Cellular Automata Modeling of Physica Systems.
Cambridge University Press, 1998.

[3] B. Chopard, R. Ouared, D. A. Ruefenacht, and H. Yilmaz. Lattice boltz- mann
modeling of thrombosisin giant aneurysms. Int. J. Mod. Phys. C, 18:712—721, 2007.

[4] Jean-L uc Falcone, Bastien Chopard, and Alfons Hoekstra. MML : towardsamultiscale
modeling language. Procedia Computer Science, 1:11:819-826, 2010.

[5] U. Frisch, B. Hasslacher, and Y. Pomeau. L attice-gas automata for the navier-stokes
equation. Phys. Rev. Lett., 56:1505, 1986.

[6] The MAPPER project. . http://www.mapper-project.eu
[7] The Palabos project. http://www.pal abos.org.

[8] The THROMBUS project. http://www.thrombusvph.eu

[9] Sauro Succi. The Lattice Boltzmann Equation, For Fluid Dynamics and Beyond.
Oxford University Press, 2001.



M éthodes et outilsdes SIN - M odéles alter natifs et représentations 177

DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Chopard. On va s accorder deux questions.

Pr. Mohammed SEAID (Université de Durham, UK)

Sorry my question will be in English, but you can answer in French if you want. | have
two questions actually. One concerning relaxation time, isthere an optimal way to choose
this tool regarding the viscosity you have in the system and the time step you want to
use in the lattice-Boltzmann model ? Also, | would like you to comment on the boundary
condition when you open the lattice, with respect to the boundaries what would happen
there? Thelast thing, if you want, could you please comment on the single relaxation time
and the multi-rel axation lattice-Boltzmann you are using?

Pr. Bastien CHOPARD (Université de Genéve, Suisse)

The relaxation time, of course, you can play with it. The idea is to make as small as
possible to have low viscosity. Then according to the lattice base and time step you can
just of course adjust to the viscosity you want to model. | think this rather easier except
that if you have very small viscosity, then you have numerical instability that builds up.

Now, about boundary, that’'s also a quite technical problem. These are very easy ways
which works if you don’'t have anything better. Again, think in terms of body groups,
if abody particle hits the wall, it just bounces from where it comes. That’s not the first
choicebut it isvery stable in work. Otherwise you start to open abig box and | don’t have
enough time to do that now but | am happy to discuss more if you want.

The last question is again this collision term | mentioned. You are right, there are many
ways and they all have their advantages and disadvantages. Most people now use the
single relaxation time. But you can click which model you want and that’s easy as that.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Chopard. Si on n’a pas d autre question, on va passer au prochain orateur.
Jappelle Pr. Franco Bagnoli de I’ Université de Florence en Italie. Sa présentation
est intitulée : Synchronisation et controle du chaos dans les automates cellulaires.
Vous avez 30 mn.
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CHAQOS, SYNCHRONIZATION AND CONTROL IN
CELLULARAUTOMATA

Pr. Franco BAGNOLI
University of Florence, via S. Marta, 3 1-50139 Firenze, Italy

Samira EL YACOUBI

I nstitut de Modélisation et Analyse en Géo-Environnement et
Santé (IMAGES), University of Perpignan, 52, Paul Alduy Avenue,
66860 - Perpignan Cedex, France

Raul RECHTMAN
Centro de I nvestigacion en Energia, Universidad Nacional
Autonoma de México

Control theory is a set of technigues for making a dynamical system behave in a desired
way by exerting an external effort. In the case of aminimum effort one speaks of optimal
control. It is obviously hard to reach the optimum limit, but many investigations are
devoted to minimize the control for adesired behavior. In general, the problem of control
of adynamical system may be split into two parts. the driving a system to a target area
in phase space, and the stabilization of a trgjectory originating from this area. Chaotic
systems are ideal targets for control: their sensitivity to small changes may be exploited
to drive them to the target area[1], after which chaos may be suppressed in order to make
them follow, for instance, a desired periodic orbit [2].

The problem of driving a chaotic system may be seen as the problem of synchronizing a
replica with a “drive” system that happen to pass through the desired area. This type of
synchronization, can be called master-dave, identical or replica synchronization [3]. While
in the usua studies about synchronization one exerts little attention to the optimization of
coupling, when formulated as a control problem this becomes a crucial issue.

CA are widely used to model many systems in various fields, from computer
science to earth sciences, biology, physics, sociology, etc. They are usually defined
on a graph or a regular lattice, but may easily be extended to include mobile
agents. The modeling of a system using cellular automata is conceptually much
simpler than those using partial derivatives, and the evolution of such a system
is easily performed by a digital computer, without rounding errors. However,
for such systems continuity and smoothness (differentiability) do not apply. It is
therefore hard to extend the usual techniques used in control theory [5] and to
define quantities like Lyapunov exponents and chaotic trajectories. It is however
still possible to define the derivatives of discrete systems[6], which prove useful in
synchronization investigations [7].
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In the case of replica synchronization, the “minimal strength” needed to synchronize
a system is related to its chaoticity, defined by the largest Lyapunov exponent in
low-dimensional systems. For extended systems, the correspondence between the
minimal strength and Lyapunov exponents may break down [4].

In synchronization experiments, the “force” is generally applied blindly, without any
relation with the dynamics. The corresponding synchronization effect is analogous to a
directed percolation phase transition. The two systems synchronize when their difference
goesto zero. Their difference grows dueto their “chaotic” dynamics, along the directions
identified by the Jacobian matrix of the evolution rule. The synchronization “pressure’
reduces the paths along which adifference can propagate. When this reduction overcomes
the chaotic growth, the system synchronizes.

In control problems, onewantsto exploit the knowledge about asystem. It istherefore anal ogous
to asynchronization problem of two different systemswith a“targeted” force, that triesto “kill”
the growing directions of the difference as soon as possible. We show how the concept of
Boolean derivative and that of Boolean Jacobian matrix can be used to achievethisgod.

The result is however rather surprising: the control efforts should concentrate on the
regions exhibiting less distance among replicas, while chaos can be exploited to “self-
synchronize’ the systems.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Bagnoli de cet exposé exhaustif. Nous avons le temps pour deux questions
avant la pause-café que nous raccourcirons également.

Bien, si jen’ai pasde questions, je vousremercie et vousinvite a une pause-café de 15mn,
merci d’ étre de retour a4h.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Chers collégues, nous reprenons les travaux de notre derniére session de I’ apres-midi
avant le panel et je voudrais inviter le Pr. Fabrizio Gagliardi de Microsoft Research a
Geneve en Suisse pour nous parler des données massives en science et nuage numeérique.
Vous avez 30 mn.
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DATA INTENSIVE SCIENCE
AND CLOUD COMPUTING

Dr. Fabrizio GAGLIARDI

Microsoft Research Connections
EMEA office: 12, Av. des Morgines, CH-1213 Petit-
Lancy, Geneva - Switzerland

While still working at CERN in Geneva in the early 2000s | designed and started the
European Data Grid (http://eu-datagrid.web.cern.ch/eu-datagrid/) thelargest distributed
computing for science in Europe at that time to provide a new business model for
al scientists working in particle physics. This pioneering project led to the larger
European EGEE project series (http://project.eu-egee.org/) which was the basis for the
LHC (Large Hadron Collider) international distributed computing infrastructure
(http://lcg.web.cern.ch/lcg/). Today, at Microsoft research, my major undertaking is
VENUS-C (www.venus-c.eu), a multidisciplinary and interoperable Cloud designed for
science that drawsits strength from ajoint co-operation between industry and scientific
user communities in Europe. VENUS-C is very much a sign of the times, from Grid to
Cloud computing, two different technol ogies which are revol utionizing computer science.

Inmy role at Microsoft External Research for Europe, | am trying to devel op adistributed
computing network that will foster collaboration among researchers, institutions and
enterprises. But this time the idea is to virtualize the entire ecosystem and address the
challenge of an increasingly data dominated science: from basic computing and storage
elementsto the system and application software and ultimately public funding modelsfor
research. The idea stems from an intuition | had when observing the lengthy process of
approving European projects for funding and providing the computing resources needed.
This process can take anything up to one year between applying for funding and getting
the green light. But the lengthy processes don't stop here. Procuring the computation
infrastructure needed also takes alot of time asit is usually built up from a small cluster
of data servers and computers. What's more, we need to take on board what happens
when funding comes to an end. At best, the computers are recycled but the scientific data
generated, which is usually the most important outcome of the project, islost.
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The advent of Cloud computing opens up new opportunities for alternative and more
effective forms of virtualized funding for computing resources. Instead of providing each
project with asmall fraction of budget to acquire dedicated hardware and software, virtual
cloud computing resources can be allocated and made available almost instantaneously,
extended or reduced to follow the life cycle of the project. At project end, the resources
can simply be returned but the data can be preserved in aglobally maintained open access
data repository. The preserved data can therefore be made available to other research
communities to boost scientific productivity, discovery, results and innovation. The
explosion of dataisrevolutionizing many fieldsof inquiry with data scientists emerging in
disciplines as diverse as biology, sociology, geology, anthropology and political science,
to name but afew.

The Cloud is the latest evolution of distributed computing. While it is not a magic
wand solving all problems for all users, it has qualities that make it ideal for most of
the long tail of science, that is, the vast majority of scientists who never had access
to supercomputer networks but who, rely on desktop and local cluster resources.
Firstly, cloud computing is homogeneous in terms of infrastructure and has a clear
access model: you pay only for what you use. By sharp contrast, Grid computing has
never benefitted from a clear business model. From atechnology perspective, Grid was
created to connect a myriad of small and large clusters, each with its own operating
system. This made Grid computing a good solution for a limited number of computer
savvy communities, like particle physics physicists. Furthermore, an infrastructure of
this kind always implies expensive operations and considerable management efforts,
which probably explains why it has been limited to science, particularly homogenous
and specialized communities.

VENUS-C, by contrast, was conceived as a totally new approach aimed to serving
the ‘long tail of science’ supporting users like biologists and engineers, as well as
small businesses and entrepreneurs using innovation to create start-up companies by
leveraging the economy and the elasticity of the cloud. VENUS-C draws its strength
from itsindustry-quality focus connecting infrastructure experts like Microsoft and the
Microsoft innovation centre in Europe, with scientific service providers, such as the
Barcelona Supercomputing Center (BSC), the Swedish Royal Institute of Technology
(KTH). An Open Call (Jan-April 2011) attracted 60 proposals from research and
commercial organizations from 17 European countries and 18 disciplines, perfectly
illustrating keen interest in the Cloud. The Call resulted in the on-boarding of 15 new
pilots receiving seed funds and 5 voluntary experiments, creating a compelling range
of applications along with the 7 original use cases from six different partners. These
applications span disciplines as diverse as biodiversity, chemistry, civil engineering
and architecture, civil protection and disaster management (wildfire risk prediction
and management; earthquake monitoring), social media assessment, mathematics,
mechanical and aerospace engineering, medicine; molecular, cellular and genetic
biology and astrophysics. These user groups are coordinated by Polytechnic University
of Valencia with the support of OGF.eeig, an organization that also brings expertise in
cloud and grid standards.
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VENUS-C has a total budget of € 8.8 million and is co-funded for two years by
the European Union with € 4.5 million. Microsoft provides the Cloud infrastructure
(Azure) with an infrastructure that has a market value of US $2 million/year for the
duration of three years. As the first user-centric cloud project, our aim is to enable
commercial and research organizations to try out new business models and services.
Afterwards, they can choose to remain in the Cloud, develop their own or look for
other solutions. Clearly, our goal is also commercial. VENUS-C users are gaining
an understanding of how to leverage computing power, applications and storage
on demand. They are learning to work on the Cloud and Microsoft aims to offer
Azure for the service provision of Cloud computing. From a research perspective,
the goal is to share information and expertise without being drowned by the rising
wave of data. Cloud computing is one way of addressing this challenge but with
VENUS-C we are also understanding how supercomputing can be integrated into
Cloud services.

Ten years ago, energy consumption was a small variable so when Grid computing
emerged, energy savings were not a major issue. However, today energy costs have
become a central issue. The Cloud is a technology that can benefit from important
economies of scale. Data centres can be located where energy costs less and where
expensive cooling systems are not needed. New-generation data centres are being built
increasingly with cost savingsin mind. However, Grid computing will not disappear as
it still remains attractive for a number of top research communities and will probably
continue to leverage students and researchers with the right high-level programming
skills. The advent of Cloud computing means universities are encouraged to work and
think differently, transforming CAPEX into OPEX. One of the magjor achievements of
VENUS-C has been bringing the strategic and operational benefits of the Cloud into
sharper relief, which, in turn, has inspired other initiatives to move to the cloud and
pursue a similar model.
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Gagliardi de cette excellente présentation qui nousaramenéadesapplicationsje
dirai universelles, non seulement pour lacommunauté des scientifiques et des chercheurs,
mais presgue pour monsieur et madame tout le monde. Nous avons le temps pour deux
guestions. Pr. Malik Ghallab.

Pr. Malik GHALLAB (SMI)

Dans un certain nombre d’ applications, par exemple médicales, on a des contraintes,
des exigences de confidentialité qui sont tres fortes qu’il faut pouvoir certifier. Ou est-ce
gu’ on en est sur ce point et qu’ est-ce que tu peux nous dire sur cet aspect qui peut aller
au-dela des applications médical es bien entendu?

Pr. Fabrizio GAGLIARDI (Microsoft Research, Genéve — Suisse)

Oui bien sOr, il y a les applications financieres, de défense, etc... C'est clair que ¢a
s applique du moment qu’on fait de la distribution des données. Dés qu’ on envoie des
données confidentielles sur le réseau, il y a toujours un risgue. Alors, évidemment,
la Communauté Européenne et les autorités nationales ont fait des efforts, il y a des
discussions atous les niveaux. Il 'y aeu récemment un data privacy act dela Commission
Européenne qui met toute une série de garde-fous, toute une série deregles ace qu’ on peut
faire et ce qu’' on ne peut pas faire avec les données. Il y a aussi une approche différente
entre les Etats Unis et I’ Europe s'il y a un probleme de coordination.

La Communauté Européenne a pris les choses en main assez rapidement et a décide
certaines choses par exemple il y a certaines données qu’on ne peut pas exporter en
dehors de I’Europe. Evidemment, I'industrie est la pour répondre aux besoins, donc
la technologie va suivre I'effort de discipline et de réglementation que les autorités
compétentes sont censees les faire. C est compliqué parce que la technologie et les
regles dans un certain sens avec la haute technologie qui est slire pour convaincre que les
données sont suffisamment protégées. Maisil y a des documents de |’ Union Européenne
qui vont dans la direction de protéger les données a tout prix.

Pr. Abdelmalek AZIZI (CSMI)

Merci madame la présidente de séance. Pour mieux comprendre, j’ai une question sur
les limites des clouds computing, je m’explique par un probléme d arithmétique de
décomposition d' un entier en deux entiers. En utilisant les calculateurs actuels, ¢’ est-
dire autres que clouds computing, le temps est exponentiel. En utilisant les ordinateurs
quantiques, il a été démontré que le temps sera polynomial. Ma guestion est-ce que
pour les clouds computing on peut trouver par exemple des problemes qui avaient des
algorithmes dont le temps était exponentiel et est devenu un temps polynomial ?

Pr. Fabrizio GAGLIARDI (Microsoft Research, Genéve — Suisse)

Je ne suis pas trop sir mais finalement vous avez |le modéle d'un PC. S votre probleme
paraléise d' une fagon stupide, stupid paracomputing, ¢a va trés bien pour le cloud. Le
cloud s'y préte tres bien quand vous avez plusieurs sources de données, par exemple
un probleme de calcul de Monte-Carlo, C’ est tres facile a paralléiser, vous changez les
conditions de départ et vous mettez exactement le méme code donc le méme programme
sur 10.000 machines plutét que 10. La, vous avez vraiment une scalabilité de I’ application,
vous réduisez le temps de cal cul énormément et vous vous trouvez dans une situation super-
linéaire. Donc, C'est vrai, ce N’ est pas une panacée pour tout le monde mais pour la grande
partie oui, ¢’ est vraiment pour des applications qui sont de par leur nature paralléles.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Gagliardi et j’invite notre dernier orateur pour |’ application dans le domaine
des données et connaissances, Pr. Daoud Ait Kadi de I’Université Laval a Québec au
Canada. Sa présentation s'intitule : Prise en compte, en conception, de la fiabilité et de
la maintenabilité des systemes. Vous avez 30 mn.
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METHODOL OGIE D’INTEGRATION
DE LA FIABILITE DESCOMPOSANTS
AU BUREAU D’'ETUDES

Pr. Daoud Al T-KADI *, Pr. Abdelhak EL KHEIR;
Pr. Nathalie GOUGET et Pr. Amadou COULIBALI

"Académie Hassan || des Sciences et Techniques

Résumeé

La prise en compte de lafiabilité des composants au stade de la conception est une des
préoccupations importantes des entreprises autant sur le plan purement économique
gue stratégique. L’ analyse du processus de validation de la fiabilité d’un composant
mécaniqueest al’ originedecetteréflexion. L’ approche contrainte/rési stance aété adoptée
pour estimer la fiabilité de composants sujets a des sollicitations dont I occurrence et
I"intensité sont al éatoires et dont larésistance est également aléatoire. Cette étude propose
une méthodologie de mise en ceuvre de I’ approche contrainte/résistance en procédant a
partir d’une vision intégrée des différents concepts, des besoins exprimés par les divers
intervenants et des outils de conception et d analyse disponibles. Plusieurs indications
sont fournies pour rationaliser les diverses actions aussi bien au niveau de la conception,
de la fabrication que des essais de validation. Gréace aux nouvelles technologies de
I"information, il est désormais possible de créer un environnement qui favoriserait
les échanges entre les divers intervenants pour exploiter efficacement le potentiel de
I” approche contrainte/résistance.

|. Introduction

La prise en compte de la fiabilité au stade de la conception est une des préoccupations
importantes des entreprises qui visent a améliorer leurs avantages compétitifs sur le plan
mondial.

Ces préoccupations, a la fois stratégiques et économiques, ont conduit plusieurs
entreprises a revoir leurs produits, leurs procédés et leur organisation. Cet exercice a
permis de mettre au point de nouvelles méthodes de travail qui tentent, grosso modo, de
capitaliser sur le savoir faire de I’ entreprise, sur la mise en place de nouvelles méthodes
de travail et sur I'intégration d outils efficaces d’aide a la décision. Ce processus de
réingénierie des produits et des procédes a relanceé I'intérét pour certaines méthodes
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d analyse jugées autrefois tres onéreuses a mettre en cauvre et qui s avérent actuellement,
gréce aux nouvelles technologies de I’ information et aux nouveaux outils de conception,
parfaitement adaptés au contexte réel d'exploitation des systémes. Il sagit, plus
explicitement, de I’ approche contrainte/résistance qui permet d évaluer la fiabilité de
composants suj ets a des contraintes dont I’ occurrence et I’ intensité sont aléatoires et dont
larésistance est également une variable aléatoire.

Les fondements de cette approche ont été introduits par plusieurs ouvrages de référence
(voir Shooman[12], Lewig[7], Marcovici et Ligeron[8], Ireson et a.[5], Villemeur[13],
Kapur et Lamberson[6], Chuech[2], Rao[11] et Carter[1]). Plusieurs contributions ont
été publiées récemment sur le sujet (voir Xue et Yang[15], English et al.[4], Wang et
Liu[14]). El Khair et Gouget [ 3] se sont penchéssur I’ application del’ approche contrainte/
résistance pour réévaluer lesprocéduresd’ essaisdevalidation delafiabilité de composants
meécaniques sujets a des phénomenes de fatigue. Cette recherche s'inscrit dans le cadre
des travaux éaborés par EL Khair et Gouget [3] qui visent essentiellement a développer
une stratégie d’implantation de |’ approche contrainte/résistance en procédant a partir
d’ une version globale de ses différents concepts, des besoins des divers intervenants,
des outils analytiques et informatiques disponibles et enfin du savoir faire aussi bien a
I’interne qu’ al’ externe.

Pour aborder lesdifférentesquestionsrelativesalamiseen cauvredel’ approche contrainte/
résistance, alalumieére des préoccupations manifestées par les diversintervenantsdansle
processus de conception d' une part et de validation de lafiabilité d’ autre part, la structure
suivante a été adoptée.

L es concepts de base de |’ approche sont introduits ala section |1. Pour mettre en évidence
lesactionsqui pourraient découler d’ uneanalyse du modele defiabilitéreliant lacontrainte
et la résistance, la section 111 examine différents scénarios et indique la fagcon de faire
pour apporter les correctifs jugés nécessaires pour une conception au juste nécessaire.
Tres peu de travaux publics ont considéré I'influence de la dégradation du composant
sur la fiabilité. La section IV aborde cette question et fournit les principaux modeles
qui permettent d’ évaluer |a fiabilité en tenant compte du processus de dégradation di
alacorrosion, a la fatigue, au vieillissement et autres. La section V est consacrée aux
essais de validation. Elle reprend les objectifs et les enjeux technigques et économiques
inhérents aux essais de validation. Cette section propose également un schéma général
pour lavalidation de lafiabilité d’ un composant. Une aternative aux essais de validation
sur prototypes est proposée alasection VI. Une exploitation des méthodes de simulation
sur prototypes virtuels est présentée. Un exemple d' application pour valider les différents
concepts est traité. La conclusion de cette étude (section V1I) résume |e potentiel de cette
approche et fournit des indications relatives & sa mise en cauvre. Une liste de références
pertinentes est fournie ala section I X.

I1. Approche contrainte/r ésistance. Concepts de base

Cette approche fait appel a la mécanique de la rupture et définit la fiabilité R d’'un
composant soumis a des contraintes | dont I’ occurrence et I’ intensité sont aléatoires et
dont larésistance r est également une variable aléatoire. La fiabilité d’ un tel composant
est donnée par :

R=PI'{Z<I"} (1)



M éthodes et outils des SIN - Données et connaissances 189

La défaillance surviendra aussitdt que la contrainte | dépassera la résistance r du
composant. La probabilité F qu’ un tel événement se réalise est donnée par :

F=PI'{IZI”’ } (2)

Si f () désigne lafonction de densité associee a la contrainte et f (+) celle associée ala
résistance, alors, I’ expression de lafiabilité R est donnée par :

R= SO £, (rdrldl ©
ou encore R =wa f (r)[forfl (H)dl]dr (4

. La probabilité F de défaillance est donnée par

F= [ [1=F(1,(dr ©)

ol Fi(r) = [, fi(x)dx

Etant donné que le composant ne peut étre qu’en opération ou hors d usage, on peut
éecrire

R+F=1 (6)

Connaissant les fonctions de densité f () et f(¢), il est possible de calculer lafiabilité R
du composant en utilisant soit larelation (4) ou (5) et (6).

Dans le cas général, on fait appel a des procédures numériques pour calculer R et F.
des résultats numériques ont été obtenus par Kapur et Lamberson[6], pour différentes
distributions de probabilités généralement utilisées en fiabilité a savoir : exponentielle,
Gamma, Weibull, Normale, lognormale et valeurs extrémes.

Pour un composant donné, le choix de la distribution F () associée aux contraintes
est déduite a partir d' une analyse de son profil de mission. La distribution F () de la
résistance est en revanche, obtenue a partir de résultats d’ essai s effectués sur bancs ou par
simulation. Cette seconde facon de faire sera examinée ala section V1.

[l importe de souligner quelesrelations (4) et (5) sont établies pour un mode de défaillance
donné. Une analyse des modes de défaillance permet d’identifier le mode dominant qui
serareproduit au niveau des essais.

Si la défaillance du composant est attribuable a plusieurs causes indépendantes ayant
chacune une distribution de probabilité connue, les conditions du théoréme central
limite pourraient alors étre valides pour toutes les combinaisons de distributions, ce qui
permettrait d’ adopter la distribution normale pour les résistances. Plusieurs résultats
expérimentaux corroborent cette hypothése.
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Sans perte de généralité, on considérerale cas particulier ou les contraintes | suivent une
distribution normale de moyenne u, et de variance o ( | ~ N(u, 0) ) et les résistances
r suivent une distribution normale de moyenne et de variance 6,? (1~ N(u, o) ). Ce
cas partlculler largement couvert dans la Iltterature est repris dans ce texte pour mettre
en évidence certains éléments que le bureau d’ études pourrait exploiter pour établir les
actions a entreprendre en vue d’ optimiser la conception du produit.

[11. Exploitation du modéle contrainte/r ésistance dansle cas particulier
ou I~N(w, o) et r~N(u, o,)

Pour ce cas particulier, I’ expression de la fiabilité (4) s écrit :

\/_f/f GXP(‘—Z)”ZZ ™

ou ﬂ——

Joreo ?

Lafigure 1 présente uneillustration du modéle.
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Fonction de densité
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Contrainte
Zone d'interférence Résistance

Figure 1- lllustration du modele

L'aire de la zone de chevauchement des deux courbes f,(*) et f (¢) (zone d'interférence)
correspond au risque de défaillance du composant. En effet, dans cette zone la probabilité
F, que la contrainte soit supérieure alarésistance, est non nulle.

Une bonne connaissance du profil de mission du composant en clientele et des
moyens devant servir a sa réalisation permettraient de positionner correctement les
deux distributions et d’ évaluer la fiabilité R du composant. Si R représente le seuil de

fiabilité spécifié dans le cahier des charges, alors les scénarios suivants peuvent étre
envisages.
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a) R<R’

Les actions a entreprendre doivent conduire a une réduction de I'aire de la zone
d’interference pour laramener aun seuil : - < 1_R*.

Le bureau d’ études devra alors agir sur la valeur de la borne d’intégration 3 définie par
larelation (8).

Le tableau 1 résume les actions envisageables pour réduire lavaleur du paramétre f3.

Paramétres Actions envisageables
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 1M |12 | 13| 14 | 15
M, + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 +
O, 0 - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 - -
M 0 0 0 - - - - 0 0 0 0 - - - -
G, 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - -

Tableau 1 — Actions envisageables pour améliorer lafiabilité d’ un composant
+ : augmentation du paramétre
- : réduction du paramétre
0 : paramétre inchangé

A titre indicatif, I’action 1 suggére d’ améiorer la résistance moyenne sans agir sur les
autres parametres (o, w, o). L’action 15 agit sur les quatre parametres simultanément.

En pratique il n’est pas toujours facile d' agir sur les paramétres u, et o,. En effet ces
derniers sont directement influencés par le comportement du client. Seulesles actions 1,2
et 3 demeurent alors envisageables dans e contexte ou aucune restriction sur I’ usage du
composant ne peut étre imposée au client.

Mentionnons qu’une amélioration de u,_ peut étre obtenue en jouant sur la qualité des
matériaux utilisés, sur laforme, sur I état de surface, sur les tolérances, sur le procédé de
fabrication et d’ assemblage, sur le choix du facteur de sécurité, sur le renforcement des
points faibles, etc.

Une bonne maitrise du procédé permet de garantir des produits homogeénes et par
conséquent un o, tresfaible.

Pour une décision rationnelle, il importe d’ examiner I’ influence des différents parameétres
sur la fiabilité R du composant. Pour ce faire, on calcule les variations relatives de R
par rapport a chacun des parametres u,, o, u, €t o,. Ces variations sont données par les
équations (9), (10), (11) et (12).

/3)2

oR e 2 y 1
ou, 2w \/(7r2+0,2

=y 9)

IR o (10)

oy x oy,
90, oo +07
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90, NlesETon

oR

=y (12)
au,

Il en résulte qu’ une réduction de u, produirait le méme effet qu’ une augmentation de . .
En revanche, les équations (10) et (11) suggérent d’agir sur les causes qui engendrent la
plus forte variation.

Pour tenir compte des différents facteurs qui peuvent influencer latenue d’ un composant
(forme, matériaux, contraintes résiduelles, état de surface, etc.) un coefficient de sécurité
v est generalement utilisé. Dans un contexte déterministe, le facteur de securité v, est
donné par :

Vi = Im—ax (13)

max

Dans un contexte probabiliste, le facteur de sécuritév_est donné par :

v, = (14)
3 Y,

Une borne inférieure du facteur de sécurité v a été établie pour garantir un niveau de
fiabilité R donné (voir Kapur et Lamberson [6] )

vV = !
g ( 2) 2 > | R
I+ -\ + —
nr 77r 77[ I—R (15)
A r al
ou 77r = et 77[ =
lLtr /Ltl

Un coefficient élevé conduirait aun surdimensionnement du composant et par consequent
a une augmentation de son co(t.

b) R>R:

Pour une conception au juste nécessaire, une analyse de |’ écart E=R-R’ s'impose pour
tenter de régjuster, au besoin, les différents parameétres de conception, de fabrication et
d’ exploitation. Traditionnellement, lorsque la condition b) est satisfaite, le produit est
jugé acceptable. Aucun régjustement n’ est prévu.

Il ressort de ce qui précede qu'il est possible d évaluer la fiabilité d’ un composant
connaissant la distribution de probabilité des contraintes et des résistances. Le modéle
(4) suppose, que larésistance du composant est indépendante du temps. En pratique, les
phénomeénes defatigue, d’ usure et de vieillissement couplés ade multiples autrestensions
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causes par le procédé de fabrication, altérent la résistance du composant. La prise en
compte de I’age du composant dans I’ approche contrainte/résistance est présentée a la
section 1V.

V. Fiabilité d’un composant sujet a un processus de dégradation

Peu de travaux publiés sur I’ approche contrainte/résistance ont abordé en profondeur la
guestion relative au processus de dégradation de larésistance d’ un composant en fonction
du temps ou de tout autre unité d’ usage. Lewis[7] et Shooman [12] exposent clairement
le probléme et proposent des modéles d’ estimation de lafiabilité qui tiennent compte ala
fois des contraintes, de larésistance et de |’ unité d’ usage du composant (e temps).

Xue et Yang [15] ont établi les expressions des bornes inférieure et supérieure de la
fiabilité dans le cas ou la résistance du composant se dégrade avec |’ usage et ce, de
maniere aléatoire.

Si R(t/r) désigne la probabilité conditionnelle de survie du composant au temps t, étant

donné que sarésistance acet instant est égale ar, alors, lafiabilité du composant au temps
t (voir Lewigq[7]) S écrit :

R(t) = f: F.(F)R(t/r)dr (16)

Dansle cas ou le taux de panne du composant est indépendant du temps mais varie avec
sarésistancer, on obtient :

R(t/r)=e " (17)

Xue et Yang [15] indiquent trois fagons de faire pour tenir compte du processus de
dégradation d’ un composant en fonction de son &ge. Laloi de dégradation r(t) peut étre :

a- Déterministe, auquel cas larésistance du composant est connue a chague instant.
b- Aléatoire : Deux situations peuvent étre envisageées :

bl) Laloi de dégradation est connue et ses paramétres sont considérés comme des
variables aléatoires.

b2) La fonction r(t) est considérée comme une variable aléatoire dont les parameétres
dépendent du temps.

Il vasans dire quer(t) est une fonction décroissante du temps.

Si r(t) ~ N(,(1),0,(2)) pour t & R dlors::

pour un modele de dégradation linéaire, on aura :
u.(t)=u,+a-t (18)

g o.()=0,+&t (19)
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Les parametres u, o, o, €t § peuvent étre obtenus a partir de valeurs observées de u (t)
et o () aux instantst , t,,..., t..

Pour un modele déterministe de dégradation, si les sollicitations se manifestent d' une
maniere aléatoire selon un processus de Poisson d'intensité y alors, la fiabilité du
composant est donnée par (Xue et Yang[15]) :

R(t) = expl—y [, R, (r(t))d] (20

ou R(r(t)) est la probabilité de défaillance lorsque le composant subit une sollicitation
dintensité | au tempst.

Le taux de panne est donné par :

Mr(0) =y R,(r(2)) (1)

Il ressort de cet exposé que la mise en cauvre de I’ approche contrainte/résistance repose
sur une bonne connai ssance des conditions de réalisation, d’ exploitation et de dégradation
du composant. De plus en plus d entreprises tentent de consolider leur expertise pour
maitriser les différents parametres qui influencent le colt, laqualité, lafiabilité, lasécurité
et ladisponibilité de leurs produits.

Dans |’ état actuel des choses, les entreprises sont tenues de démontrer les performances
deleurs produits en procédant a des essais, normalisés ou non. Lescontraintes de colts et
de délaisfont en sorte gu’ on doit agir sur les facteurs environnementaux pour accélérer le
processus de dégradation et obtenir ainsi des données fiables a partir d’ un nombre limité
de prototypes du produit.

Un examen sommaire de cette question est présenté ala section V.

V. Essaisde validation

Ces essai sdemeurent incontournabl es surtout pour les composants dont ladéfaillance peut
affecter la sécurité de I’ utilisateur. |1 s agit de démontrer, par des essais, que lafiabilité R
d un composant est, pour une mission donnée, supérieure a une valeur R* specifiée dans
le cahier des charges.

Ces essais sont généralement effectués sur un échantillon de taille n extrait d'un lot
homogéne de N composants (N>>n). Ils tentent de reproduire, sur banc ou virtuellement,
les conditions d’ utilisation du composant pour apprécier non seulement ses capacités a
supporter lesdiverses sollicitations maisaussi avalider les hypothéses et valeurs adoptées
au niveau du bureau d’ études.

Il N’ est pastoujoursfacileni utile de reproduire fidel ement toutes les conditions d’ utilisation
normale du composant. Une anadyse des modes de défaillance (AMDEC) permet
généralement de d’identifier les modes dominants qui méritent une investigation poussee.

Une fois cette étape franchie, on doit spécifier lataille n de I’ échantillon qui permettra
d affirmer, avec un niveau de confiance (C) donné, gque I’ objectif de fiabilité spécifié R
est satisfait.
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Si un échantillon constitué de n composants extrait d’ une population de taille N (N>>n)
est soumis a I’essai et si les k défaillances ont été observées a la fin de |’essal, aors
(voir EL Khair et Gouget[3]), la probabilité que lafiabilité d’ un composant extrait de la
population, soit supérieure aune valeur R est donnée par :

J=k Rn—k+J+1
Pr( fiabilité = R) =1—(n + l)c,fE(—l)J —_
- n-k+J+1
. (22)
n!
i —h)!
ol =)’ (23)

Si aucune défaillance ne s est produite durant I’ essai (k=0), on obtient :

Pr( fiabilitt = R) =1-R""  (24)

Ainsi, dans le cas ou aucune défaillance n'a été observée a I'issue de I'essai de n
composants, on peut ecrire (relation 24) :

1-R"™ =C (25)

Il en résulte que, pour assurer un niveau de confiance C, la taille n" de I’ échantillon a
soumettre al’ essai, doit satisfaire la condition :

0 s In(1-C) ~
InR

1 (26)

Pour un niveau de fiabilité R donné, la taille n de I’ échantillon a soumettre a I’ essai
augmente avec le niveau de confiance C désiré. Par ailleurs, plus le niveau de fiabilité
avalider est grand et plus lataille de I’ échantillon a tester devient importante (pour un
niveau de confiance C donné).

Ces constatations sont particulierement importantes pour la planification des essais
ou le nombre de spécimens a soumettre au test est souvent imposé par des contraintes
techniques, économiques ou autres.

Si laformedelaloi defiabilité R(t) est connue, alors, le principe de I’ essai de validation
repose sur |’ affirmation suivante :

" Si pour une mission t,, on a Pr(fiabilité = R(1,))= C aors, pour toute mission t, du
composant (¢, = £,), on aura Pr( fiabilité = R(t,))= C."

Lafonction de fiabilité étant une fonction décroissante, alors:

pour tout ¢,, ¢, |, <t,, onaR(t,) > R(t,) (Voir figure 2)
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Rty
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R(t,)

4 4 Temps

Figure 2 —Allure de la courbe de fiabilité R(t)

Ainsi, pour un niveau de confiance C donné, le nombre n; de composants requis pour
valider R(t,) est supérieur au nombre n, de composants pour valider R(t,) (voir relation
26).

Dans le cas ou les essais doivent étre complétés dans un délai prédéterminét_ et que les
autres parametres n et ¢ sont fixés, le niveau defiabilité R (t) avalider au niveau del’ essai
est obtenu a partir soit de la relation (25), dans le cas ou aucune défaillance ne doit se
produire durant I’ , ou delarelation générae (22).

Si t_désigneladurée de mission correspondant au niveau defiabilité R (t), deux situations
peuvent se présenter :

1. 1- Laduréede mission est inférieure au délai t impose pour compléter les essais.
2. 2-t,>t

Le premier cas n'impose aucune restriction particuliere. La durée de I’essal est tout
simplement égale at,. Le second cas, en revanche, est plus restrictif. Pour discuter de
la facon de faire, dans le contexte de |’ approche contrainte/résistance, désignons par :

FB(tB): 1- RB(tB)’

le risque de défaillance correspondant a une durée demission det. F_(t,) n"est autre que
I’aire de la zone d'interférence indiquée alafigure 3.

Laduree de mission t_ étant supérieure at,, il enresulteque: F,(t)) > F, ().

Pour les fins de discussion, et sans perte de généralité, on suppose que :
I ~N(w, o) et r~N(y o).

Pour faire passer I’aire de la zone d'interférence de F(t) a F(t,), on peut procéder par
sévérisation des conditions de I'essai (augmentation de , et/ou o, ), par vieillissement
(diminution de u , et/ou augmentation de o) ou par séverisation et vieillissement tel
gu'illustré alafigure 3.
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‘ Vieillissement du composant

Fonction de densité

.Fr Contrainte

Zone d'interférence Ey(te) Résistance

Figure 3- Essai sévérisé
Le degré de sévérisation K de |’ essai doit étre tel que:
t, =Kt, (27)

Si D, designe I’endommagement résultant d’une exploitation du composant dans un
environnement pris comme référence, et si D_ représente I’ endommagement dans le cas
d'un sévérise, alors, le facteur de sévérisation K n’est autre que :
D
K=— (28)
D

7

Ains, si t_est la durée de vie du composant dans un environnement caractérisé par son
degre de sévérisation K, alors, saduréet dans!’environnement de réeférence serait :

t =Kt, (29)

Cette approche suppose que |I’endommagement est proportionnel au degré de
sévérisation de I’ environnement. Le choix du facteur K est particuliérement important
danslaconception et |e pilotage des essais. Ce facteur influence non seulement la durée
del’ essai (accél ération du processus de dégradation) maisaussi lataille del’ échantillon.

Si E(n,t,K) désigne I’ essai caractérisé par lataille n de |’ échantillon atester, laduréet et
son degré de sévérisation K, alors pour tout E'(n,t',K)te queK'>K, lataillen’ de
I’ échantillon est inférieure an.

B
Pourlecasparti culier ouR(t) estuneWeibull adeux paramétres(n, ) — R(t) = exp(— i) ,
on obtient : 5 n
K
n'= (E) X1 (30)

Pour K's K =n'<n

Une bonne connaissance des différents mécanismes de dégradation permettrait de faire
un choix éclairé des moyens a utiliser pour atteindre le degré de sévérisation désire tout
en évitant d’ accélérer des modes de défaillance dont la probabilité d’ occurrence, en
exploitation normale, serait tresfaible.
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Une sévérisation mal dosée peut conduire soit a de nouvelles investigations souvent trop
colteuses (essai trop sévérisé) ou a la validation d’'un composant dont les objectifs de
fiabilité visés ne seraient pas nécessairement satisfaits. Une concertation étroite entre le
bureau d’ études et les centres d’ essais S impose. Ladisqualification d’ un composant par des
S Seveérisés, peut, dans le cas ou les essais ne sont pas normalisés, remettre en question
I’ organisation et le choix des paramétres de I’ essai. Dans un souci de conception au juste
nécessaire, on assiste de plus en plus a un effort d’intégration des différentes expertises
disponibles, pour réaliser des produits de qualité, dans un court délai et a colt minimum.

L’ organigramme présenté a la figure 4 décrit brievement la procédure d’ évaluation de la
fiabilité en utilisant I approche contrainte/rési stance.

BASE DE DONNEES
* PROFIL DE * MATERIAUX
MISSION ET PROCEDES
* RETOUR * CHOIX DES
D’EXPERIENCES VARIABLES ET
PARAMETRES

L’ENVIRONNEMENT ¢
* VARIABLES
* HISTORIQUE

SGNIPLEE U

* température
* humidité

\ 4 B \ 4

¢ vibrations

® poussieres

* agents chimiques

DISTRIBUTION  DE DISTRIBUTION DE
PROBABILITES DES PROBABILITES DE
CONTRAINTES LA RESISTANCE

N

CALCUL DE
LA FIABILITE

Figure 4- Procédure d' évaluation de lafiabilité
al’aide de I’ approche contrainte/résistance

Danscette optigque, ontented’ exploiter lapuissancedel’ outil informatique pour permettre
aux divers intervenants, non seulement d’accéder a de nouvelles connaissances, mais
surtout d’interagir et de minimiser les délais occasionneés, entre autres, par les multiples
rétroactions imposées par le processus séquentiel classique de développement et de mise
en marche de nouveaux produits.

Leslogiciels de conception et de fabrication assistées par ordinateur proposent maintenant
de nouveaux modules qui permettent d effectuer des ssimulations dynamiques sur des
prototypes virtuels. Un apercu du potentiel d’exploitation de ces outils pour la mise en
cauvre de |’ approche contrainte/résistance est donné alasection V1.
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VI. Exploitation de la ssimulation sur prototypesvirtuels

La quas totalité des logiciels industriels de conception et de fabrication assistées par
ordinateur offrent desmodul esqui permettent de simuler le comportement d’ un composant
dans un environnement virtuel. Une fois le dessin du composant complété, le logiciel
permet de visualiser le composant en trois dimensions, de I’ orienter dans |’ espace, de lui
appliquer des charges, de déceler ses points faibles et d’ effectuer les améliorations jugées
pertinentes. Jusgqu’ atres récemment cet exercice exigeait des connai ssances approfondies
en conception, en modélisation, en élémentsfiniset en analyse desrésultats. Lesnouvelles
générations de logiciels offrent al’ usager une assistance a tous les niveaux du processus
de conception et de validation. Gréce a la flexibilité introduite par le paramétrage, il
devient possible d’ effectuer rapidement toutes les modifications désirées et d’ évaluer
I"'impact de chacune d’ elles sur |a tenue du composant.

Ce ne sont la que quelgues unes des fonctions qui pourraient servir a la mise en cauvre
de I’approche contrainte/résistance. |l s agit en fait de trouver un moyen d obtenir, a
partir de la ssmulation dynamlque les différentes fonctions de densité f(¢), f () et
f(*). Pour ce faire, on génére un lot de n composants. A partir de la Ilste de tous les
défauts potentiel s recensés, on génére, aléatoirement, pour chague composant du lot, les
valeurs des paramétres (dimensions, module d’ élasticité, coefficient de Poisson, forme,
tolérances, etc.) susceptibles d influencer la tenue du composant. Une fois le lot défini,
les contraintes sont générées d’ une maniére aéatoire. Pour chaque contrainte générée,
on détermine la proportion de pieces ayant survécu al’ essai. L’ analyse des observations
recueillies est ensuite effectuée al’aide d’ un logiciel qui permet d’ obtenir la distribution
de probabilité F () qui ajuste au mieux les données.

Une simulation préalable du profil de I’ utilisateur type du composant permet d’ établir la
distribution des contraintes.

Pour valider |’ approche décrite succinctement ci-dessus, on s est servi du logiciel Pro/
ENGINEER et du module Pro/MECHANICA [9]. La figure 5 présente les principaux
modules ayant servi aux divers traitements effectués.

Module 1-Pro/ENGINEER

e Conception Assistée par Ordinateur (CAO)
e Création de pieces et d assemblages

Module 2-Pro/MECHANICA

e Outils d'analyse des vibrations, des contraintes mécaniques et thermiques

Module 2A-Pro/MECHANICA Structure
e Analyse par éémentsfinis de piéces
e Comprend lesmodules VIBRATION et THERMAL
Module 2B-Pro/MECHANICA Motion

e Permet d animer des mécanismes
» Permet de générer les égquations de mouvement
e Permet de déterminer les points d’ application des différentes forces

Figure 5—Modules utilisés dans le logiciel Pro/ENGINEER
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Lafigure 6 résume la procédure utilisée pour générer, analyser et modifier un composant.
La figure 7 présente un apercu des différentes planches genérées par le logiciel Pro/
ENGINEER. Ces figures correspondent a I'exemple d’ application traité dans le guide
PROGUIDE fourni lors de I’achat de Pro/ENGINEER. Des détails plus specifiques au
module Structure sont disponibles dans le document de référence [9].

Il ressort de cette breve démonstration qu’'a I’aide des outils de CAO, DAO et FAO
actuellement disponibles sur le marché, il est possible d effectuer des simulations
dynamiques sur des prototypes virtuels et dans un environnement virtuel. 1l est aussi
possible d’'agir aussi bien sur le prototype que sur I’environnement et ce, de maniere
relativement simple et dans un délai tres court.

Plusieurs constructeurs automobiles [Renault, Chrydler...] exploitent déale potentiel de
la simulation sur ordinateur ou sur banc d’ essai pour développer de nouveaux produits.
De plus, une récente publicité de Pro/ENGINEER mentionne que depuis 1995, quatre
principaux manufacturiers d’automobiles ont standardisé le développement de leur
groupe propulseur avec ce logiciel [10].

CREATION DU MODELE EN 3-D
A L'AIDE DE L'UN DES MODULES

¢ Pro/ENGINEER ou
¢ Pro/Mechanica

¥

MAILLAGE

e Le module AUTOGEM génére un maillage initial qui
pourrait étre amélioré au besoin

¥

DEFINITION DES APPUIS ET DES DIFFERENTS
DEGRES DE LIBERTE DU COMPOSANT
* Spécification des caractéristiques des matériaux utilisés
(module d' élasticité, Coefficient de Poisson...)

¢ Pro/Mechanica

SPECIFICATIONS DES CHARGES

¢ Intensité
e Pointsd application
e Orientation

¥

ANALYSE DES RESULTATS

¥

AMELIORATION DE LA CONCEPTION
e Silyalieu

Figure 6 — Génération, analyse et modification d’ un composant
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VII. Conclusion

Cette étude a permis d’ examiner les différents aspects de |’ approche contrainte/résistance
pour estimer la fiabilité de composants sujets a des contraintes dont |’ occurrence et
I’intensité sont aléatoires et dont larésistance est également aéatoire. Plusieurs travaux ont
été consacrés aux divers aspects analytiques de |’ approche sans trop se préoccuper de sa
mise en cauvre. Les questions abordées dans cette recherche sont issues de considérations
pratiques. L’ objectif visé est de proposer une méthodologie de mise en cauvre qui procede
a partir d'une vision intégrée des différents concepts et qui tente d’ exploiter les outils
disponibles pour raffiner les méthodes existantes ou introduire de nouvelles fagons defaire.

Lamise en cauvre de cette approche repose sur une étroite collaboration entreles différents
intervenants pour mieux définir et modéliser les besoins du client et pour exploiter
efficacement les expertises disponibles. Les nouvelles technologies de I'information
répondent de plus en plus a cet impératif de collaboration. Par ailleurs, I’évolution
des logiciels de conception et de fabrication assistées par ordinateur et la maitrise de
la ssimulation offrent des alternatives intéressantes pour le développement rapide de
nouveaux produits de qualité et ce a colt minimum.

L’ accent a été mis dans cette étude sur la fagon d exploiter le potentiel de I’ approche
contrai nte/rési stance aussi bien au niveau du bureau d’ études que danslescentresd’ essais.
Enintégrant alafoislesbesoinsdu client et |es capacités des procédés de fabrication et de
validation, I’ approche contrainte/résistance se révele particulierement intéressante pour
les entreprises qui cherchent aaméliorer leur compétitivité sur le plan mondial.

Parmi les orientations indiquées dans cette étude, on mentionne le potentiel de la
simulation sur prototypesvirtuelscomme complément intéressant aux campagnesd’ essais
qui sont souvent onéreuses et trés colteuses. Grace alaflexibilité des outils disponibles,
il est possible d’ agir virtuellement aussi bien sur le produit que sur |’ environnement dans
lequel il est appelé aévoluer.

wpeing rotainer plaso. cutch b pla
prakohct - "1
.- statnnary basa pain

™~ Montage

i

T e e——

tat d'une analyse

Résul

Maillage
Figure 7- Planches générées avec Pro/ENGINEER et |le module Structure de Pro/MECHANICA
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Daoud Ait Kadi. Une fois encore on voit le fil conducteur des coordonnateurs
de cette session pléniére qui nous font terminer en apothéose avec le souci majeur de la
fiabilité des données et de I’ anticipation de la maintenabilité des systemes. Merci de cet
effort.

On aletemps pour 3 questions la table au panel et a son animateur.

Tresbien, s on n’apas de question, je vaisinviter les orateurs du panel :

- Pr. Eric Sandewall de I’ Université de Linkoping en Suéde et membre associé de notre
Académie.

- M. Rachid Benmokhtar Benabdellah, président de I'Observatoire National du
Développement Humain et membre résident de notre Académie.

- Pr. Philippe Tanguy, de Total France et membre associé de notre Académie.

Jai cru savoir quel’ animation de ce panel a été confiéeaM. Benmokhtar qui abien voulu
|” assurer pour a peu pres une heure.

Avant peut-étre de vous céder la parole, il m’a semblé important al’issue de ces jours et
ca sera conclu avec la discussion autour du panel qu’ on bénéficie d’ une synthése et, en
toute humilité, je ne me sens pas tres confortable pour la faire. Jai donc demandé aux
coordonnateurs de cette session pléniere de nous assurer un résumé synthétique.

Je vous cede donc la parole.
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Membres du Panel : Pr. Philippe TANGUY et Pr. Erik SANDEWAL L

Pr. Rachid BENMOKHTAR BENABDELLAH
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Dével oppement Humain, Rabat, Maroc

Membre résident de I’ Académie Hassan I
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Pr. Rachid BENMOKHTAR BENABDELLAH

Nous avons été sollicités pour organiser cette table ronde qui se tient a l’issue de deux
journées ou nous avons eu des présentati ons passi onnantes et assisté a des débats de haute
valeur.

Notre curiosité a été aiguisée et je suis persuadé qu’ aucune des présentations dont je tiens
aféliciter les auteurs ne nous a laissés indifférents.

Beaucoup de questions se posent a nous, cependant nous avons retenu ensembl e de porter
ladiscussion sur les lecons que nous pourrionstirer de ces deux journées.

Avant de donner la parole & nos deux compagnons. M.Philippe Tanguy et M. Erik
Sandewall, je souhaite faire quel ques remarques personnelles.

Nous sommes face a un développement extraordinaire du domaine des sciences et de
I’ingénierie numérique. Les projets de la micro-électronique et la révolution numérique
qui S en est suivie a apporté des changements drastiques dans notre univers quotidien et
les progres futurs vont sans doute impacter encore plus I’ avenir des futures générations,
celui de nos enfants et de nos petits enfants.

A titre personnel, je mesure avec a lafois incrédulité et admiration, le chemin parcouru
entre le temps de mes études d’ingénieur ou nous avions a notre disposition les meilleurs
ordinateurs de I’ époque et les capacités offertes aujourd hui par le High Performance
Computing. C'est comme comparer en matiere de transport la charrette a boauf et les
derniers avions long courrier.

Jeme souviensavoir chois defairelescalculsde mon projet defin études (e calcul d' une
aile d’ avion) avec un ordinateur de I’ époque au lieu d' utiliser larégle acalcul. C était un
programme de quelques 5000 instructions, sa compilation durait une nuit entiere et une
vingtaine de nuits blanches furent nécessaires pour en venir a bout. Ca ne prendrait que
guel ques secondes avec un ordinateur moyen aujourd’ hui!

Les sciences et |’ ingénierie numérique vont sans doute continuer a évoluer, profitant de
I”amélioration des performances des ordinateurs et des progres technol ogiques, vers quel
monde vont-elles nous porter, que sera demain avec leur impact et I’ énorme potentiel de
changement qu’ elles nourriront? bien des questions se posent, je me permets de mettre
sur latable les suivantes :

1- Comment les outils actuels et a venir vont-ils transformer nos vies, Nnos soci étés, Nos
pays?

2- Le deuxieme champ d'interrogation est celui de I’éhique. 1l nous concerne en
tant gu’individus, mais aussi comme sociétés et il concerne notre espéce et notre
biosphére. Pour chague progrés nous devons nous poser la question de son impact
sur ces dimensions.

3- Comment notre comportement sera affecté par ces évolutions, je pense par exemple
alaréaitévirtuelle? Quels effets sur I’ individu, sur la société, sur les comportements
collectifs?
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4- Enfinlaquatriéme est le champ philosophique, celui qui poselaquestion delafinalité
de ces progrés. Quel rapport aux grands problemes de notre temps : quel impact sur
I”avenir del” humanité? un élan humaniste “ nouveau” pourrait-il naitre de ces progres
et nous conduire vers de nouvelles valeurs plus universelles et plus partagees?

Voila quelques guestionnements que m’inspire |’ écoute des passionnantes présentations
de ces deux jours.

Sans plus tarder permettez-moi de donner la parole @ nos deux compagnons, en
commengant par M. Philippe Tanguy.

Pr. Philippe TANGUY

Merci Si Rachid de me donner laparole pour apporter un point de vue concernant |’ impact
del’ ingénierie numérique sur nosvies présentes et futures et sur I'impact qu’ elles peuvent
avoir sur nospays. J ai enviede partir de ma propre expérience, de ce quej’ observe dans
le monde industriel depuis 3 ans et finalement de I’impact que I’ ingénierie numérique a
sur nos modes de travail et extrapoler cette expérience au Maroc.

Chez Total-France, la modélisation, les mathématiques appliquées, la gestion de grandes
quantités de données, ¢’ est du quotidien.

J ai assemblé Cing exemples pour la circonstance:

e 1" exemple: I'imagerie sismique
Nous I’ utilisons pour visualiser les gisements jusgu’a 3000 métres sous le niveau
de la mer et jusqu’a 5000 metres sous terre, donc jusgqu’ a une profondeur de 8000
metres. Cette imagerie sismique est semblable al’|RM, nous employons des capteurs
aultrasons pour construire une image grace a un modele mathématique qui reconstruit
cequ’il y asouslesol.

Ces techniques sont essentielles pour visualiser des gisements, pour estimer des
réservoirs.

o 2°m¢Exemple: Laréalitévirtuelle

Nous utilisons cette technique pour la formation de notre personnel des plateformes
pétrolieres. Dans une salle on reconstitue par image une plateforme virtuelle, vous
étes un genre “d avatar” et vous vous promenez sur cette plateforme. Un opérateur va
vous inviter a faire une opération, changer une pompe, resserrer une dalle ou vérifier
une fuite par exemple, tout cela de maniére totalement virtuelle. Ces opérations sont
répétées plusieurs fois afin que vous soyez totalement familiarisé avec elles quand
Vous serez sur lavraie plateforme.

o 3*me Exemple: |’ efficacité énergétique
Réduire les émissions de toute sorte, qu’ elles soient gazeuses ou de sous- produit est
une autre application de I’ ingénierie numérique.

* 4% Exemple: Lamodélisation économique
Onn’enapastrop parlé, utiliser des équations aux dérivées partielles pour modéliser
un probleme économique est d’ utilisation courante dans I’ industrie.
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» 5'meexemple: I'étude derisques
Les études de risgques, d' impact environnementale, se prétent bien a la modélisation
et I’ apport de |’ ingénierie numérique y est énorme et notamment le High Performance
Computing, compte tenu du tres grand nombre de données manipul ées.

Ce que I’on peut tirer de ces exemples, ¢’ est les grandes possibilités que I’ingénierie
numérique offre au Maroc.

En effet une partie importante de I’ économie marocaine est basée sur les ressources
naturelles ou ces techniques peuvent apporter un grand plus.

Une formation de compétences dans ce domaine conjuguée a la coopération
internationale est la voie pour le futur. Parce que les jeunes il convient de les faire
réver et de les attirer vers les sciences et I'ingenierie, plus que vers la finance, pour
préparer ce futur.

Depuis deux jours, avec nos éminents orateurs nous avons réve, il faudrait que cette
rencontre ait un impact et il est possible qu’elle en ait un si on gere bien la suite de cet
événement.

Pr. Erik SANDEWALL

Merci Monsieur le modérateur.

Je vais commencer par évoquer un proverbe cité par ce jeune ce matin “Les nouveaux
horizons ne se découvrent pas en utilisant de vieux sentiers’. Je pense que les
dével oppements du numeérique au service des sciences et del’ ingénierie est trésimportant
mais comme toujours dans de telles situations, les nouveaux challenges posent de
nouveaux problemes qui doivent étre résolus.

Parmi les dével oppementsimportants dont nous avons entendu parler cesdeux joursfigure
I’ explosion des volumes de données géneérées par |es expérimentations et observations de
toutes sortes.

De ce fait, je propose de nous focaliser sur le type d interactions que nous avons
avec les ordinateurs a travers les types et formes de données apparentes qu’ils nous
délivrent.

Laforme la plus ancienne est la tabulation numérique qui date des années 40 avant que
I’ on puisse traiter des fichiers a phanumériques dans les années 50.

Depuis une grande évolution aeu lieu avec lapossibilité de traiter des textes:

1) Lestextes non formatés comme dans les messages mails;

2) Lestextes formatés utilisés dans la préparation de documents;

3) Les hyper textes utilisés dans |es pages web;

4) Lesscriptsutilisésdans Excel par exemple ou par les questionnaires de bases de données,

5) La visualisation graphique ou par image qui nhous rendent une représentation tres
concréte de phénomenes statiques ou dynamiques.
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6) Les structures composées d’ éléments qui représentent un phénomeéne du monde rédl,
lesrelations entres les entités qui les composent, lesinformations attachés a ces entités
et acesrelations.

On appelle ces structures des réseaux semantiques, qui seront utilisés dans ce qu’'on
appelle “sémantique web”.

7) Ledernier exemple concernela“Modélisation conceptuelle” il s agit d’ un autre niveau
de texte comprenant des entités, des relations, I’information qui leurs est attachée et
gui elleeméme peut étre représentée par des tableaux, des fiches, des textes, des
programmes, etc.

Ce type de modélisation est utile pour développer de grands systémes, qui eux-mémes
peuvent évoluer, introduisant de nouveaux changements, et ainsi de suite.

Laquestionici est latrés grande quantité de données utilisées ou générées.

Le probléme de I’ organisation et du suivi de ces données devient trés complexe. Il arrive
un moment ou la discipline ne suffit plus et avec le temps aprés 2 ans, 5 ansou 10 ansles
données ne seront plus accessibles.

Lavoie vers une solution s appelle “ sémantique web”

Un autre développement important et qui étend le concept de réseau sémantique consiste
amodéliser non seulement des situations statiques mais également dynamiques. C’ est ce
qui est utilisé dans les systémes robotiques dits intelligents.

Dans le monde réel tous les systemes ont un aspect contenu et un aspect discret en lien
avec des concepts, or la modélisation conceptuelle est moins connu et beaucoup plus
difficile a réaliser. Doit-on aors développer ce type d’ applications a partir de zéro ? Ne
faut-il pas plut6t utiliser des travaux existants, fait par ailleurs. On parle dans ce cas de
modul es de programmes ou de modules de logiciels.

II'y a des bibliothéques de modules qui contiennent des faits et des connaissances
utilisables dans différentes situations. Savoir les utiliser permet de faciliter la tache. Le
tout est donc de savoir quels sont les outils dont on a besoin pour faire des modéles.

Concernant le Maroc, je m' avance avec prudence ne connaissant pas suffisamment le pays.

Maisjepensequ’il y aun grand potentiel d’ utilisation del’informatique et del’ingénierie
numeérique dans les domaines de la santé, de |’ agriculture, de I’industrie, de I’ économie.

Les premieres étapes pour y parvenir? J en propose deux :

1- Vulgariser tous ces nouveaux développements dont nous avons parlé dans le milieu
académique et expliciter les nouvelles directions de recherche.

2- Développer autant que possible les cours d'informatique dans les universités.
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En commémoration de I’Année internationale de la forét,
I”’Académie Hassan || des sciences et techniques a organisé, au
coursde sa session pléniere solonnelle 2012, une session consacr ée
a la foresterie et aux espaces boisés en Méditerranée et au
Maroc, en vue de mettre en relief les menaces qui pésent sur ces
écosystemes, les programmes de conservation et de recherche en
cours ainsi que les principales actions futures. L’ Académie est
ainsi amenée a contribuer intellectuellement et matériellement
dans le cadre des conventions de coopér ation.
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LAFORESTERIE ET LESESPACES BOISESEN
MEDITERRANEE ET AU MAROC

Rapport de synthese

Pr. Albert SASSON

Membrerésident del’ Académie Hassan 1|
des Sciences et Techniques

L e constat

Dans les pays du nord du bassin méditerranéen, les espaces boisés s étendent du fait
de la déprise agricole, mais les incendies y affectent chaque année des surfaces non
négligeables. Danslespaysdu sud et del’ est, ilssont fortement dégradés par |e surpaturage
et la surexploitation pour le bois de feu, et dans une moindre mesure, par les feux. Les
espaces boisés contribuent a faire de la région méditerranéenne I’ un des hauts lieux de la
biodiversité terrestre de la planéte. Région qui, par ailleurs, est I une des plus vulnérables
au changement climatique et al’ aggravation conséquente de la sécheresse.

Ces diverses menaces affectent négativement leurs trés nombreuses valeurs tant
économiques et sociales qu’ environnementales et culturelles. Ils fournissent en effet
une large gamme de produits (bois, liege, fruits, plantes aromatiques, etc.) et des
services, de fait ou potentiellement marchands, comme ceux de récréation. En plus
d’ étre un réservoir de biodiversité, ils procurent aussi des biens publics essentiels,
tels que la conservation des sols et des eaux —d’une importance vitale dans cette
région ou sevissent aridité et sécheresse—, et la sauvegarde des paysages. D’une
maniere générale, cependant, les populations locales participent insuffisamment a
leur gestion, et n’en tirent pas tout leur dQ.

Au Maroc, les foréts et autres formations ligneuses font partie des 39 écosystemes
constituant le patrimoine naturel du pays. Elles contribuent largement a sa grande
diversité biologique sur le territoire (plus de 4 500 especes de plantes vasculaires,
plus de 550 especes de Vertébrés et des milliers d’ Invertébrés ; le taux d’ endémisme
est supérieur a 20%), qui est comparable a celle de la Turquie ou de I’ Espagne.
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De graves menaces pésent sur ces écosystemes : un tiers est dégradé, un quart de la
flore est en danger et 10% des Vertébrés sont menacés de disparition.

Pourquoi?

- Erosion hydriqgue moyenne a forte; I’érosion éolienne prévaut également dans les
plaines et plateaux del’ Oriental.

- Surpéturage : lapression du péturage est forte et excessive sur 26% du territoire, avec un
dépassement de potentialités de deux acing fois selon les zones.

- Changement climatique : augmentation des températures moyennes de +2°C a 5°C
en 2100 (en se fondant sur la base de référence du climat 1961-2000); diminution
des précipitations moyennes de -5% a 50% en 2100; dans le cas du Haut et de I’ Anti-
Atlas, la pluviométrie a diminué de 150 mm de pluie au cours de I’ année 1960 a 100
mm en 1991; il y a donc une tendance a I’aridification; une augmentation de 2°C de
la température moyenne entraine un déplacement de 200 km de latitude (on passe
ainsi du semi-aride vers |’ aride, et du subhumide vers le semi-aride) : augmentation
du risque d'incendie .

L’action en cours

Au Maroc, I’ action en cours a pour objectifs:
- lasécurisation du domaine forestier;
- lareconstitution des espaces boisés.

e Activités de boisement et de reboisement avec de préférence des essences ligneuses
locales ; adaptation d'un objectif principal a chaque espace forestier ainsi créé ou
recréé : production de bois, alimentation du cheptel, reconstitution des paysages, lutte
contre I’érosion et la désertification.

e Réduction de I'érosion génétique et restauration de la diversité biologique;
réhabilitation de lafaune sauvage dans ses milieux naturels.

e Aménagement de 22 bassins versants prioritaires sur une période de 20 ans : traitement
de 1,5million d' hectares, soit 75.000 hectares par an.

 Fixation des dunes continentales et des cordons dunaires cétiers (450 hectares par an).

« Lutte contre les incendies de foréts dans le contexte du changement climatique et de
|" adaptation a ce dernier.

Larechercheforestiere

Elle souffre de faiblesses durables. Au niveau national, on constate le plus souvent
un mangue de priorités et |I’émiettement des programmes en un trop grand nombre
de sujets; une inadéquation d’ une partie des programmes aux problemes réels et
aux attentes des utilisateurs; et, de fagcon générale, une affectation de moyens tres
insuffisants. A la différence d’autres régions du monde, le secteur forestier privé, sans
grandes entreprises, ne participe pas aux efforts de la recherche qui reste publique
pour une large part. Des initiatives internationales, soit tres anciennes (comme Silva
Mediterranea), ou plus récentes comme EFIMED s attachent certes a développer les
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partenariats et a la mise en réseau, a renforcer les institutions ainsi que la formation
continue du personnel de recherche. Mais les programmes nationaux et internationaux
restent largement insuffisants au regard des besoins.

Depuis le début des années 2000, la recherche sur les especes et écosystemes
boisés en Méditerranée (dans le domaine de I’ autécologie, de la génétique et de
I’ écophysiologie notamment) tente de répondre aux défis que pose le changement
climatique, tant en matiére de fixation du carbone que d’ adaptation au réchauffement
et a I’aggravation de |a sécheresse. Une autre évolution récente, particulierement
opportune, consiste a gjouter a ces disciplines physiques et biologiques, celles qui
concernent les aspects économiques, sociaux et de politique forestiére. C'est le
cas en particulier de |’ étude des approches participatives en matiere de gestion
et de gouvernance forestiéres; ou de I’estimation de la valeur économique des
«externalités» que constituent les biens et services non marchands rendus par les
espaces boisés méditerranéens. Cette estimation est trés utile lorsgu’il s'agit de
leur assigner une priorité adéquate dans |les choix budgétaires et |es mécanismes de
financement durable.

Au Maroc, la recherche est un outil indispensable a la conservation du patrimoine
forestier national et al’améioration dela productivité des espaces boisés.

e Amélioration et conservation des ressources génétiques (par exemple pin et eucalyptus
dans une quarantaine d' arboretums; réseaux méditerranéens d’ échange; conservation
de semences et de vitroplants).

e Caractérisation génétique moléculaire de la diversité des espaces forestiers (cédre,
thuya, caroubier, chéne liege et arganier - pour ces deux dernieres especes, projets de
recherche soutenus par I’ Académie et exécutés par des consortiums de laboratoires
universitaires et du Centre de recherche forestiere, CRF).

 Caractérisation technologique et transformation des produits forestiers (bois, liege, par
exemple; le Maroc enregistre un déficit commercial de 1’ordre de 1,8 million de m3 de
bois et dérives).

e Bois et dérivés (propriétés, conditionnement, nouveaux usages, par exemple pin
d’ Alep, thuya, chéne vert et eucalyptus).

» Rationalisation de la consommation de bois de feu (la demande au Maroc équivaut a
troisfoisle potentiel de production desespacesboisés, d' ou lanécessité delafourniture
de formes d’ énergie de substitution).

e Lutte contre les ravageurs et les maladies des especes forestiéres, en particulier en
rapport avec le changement climatique.

e Sylviculture, biotechnologies végétales pertinentes, amédioration génétique des especes
importantes sur le plan économique et environnemental (en particulier adaptation au stress
hydrique).

e Miseau point de systemes d’ alerte et de suivi des sécheresses et de leurs conséquences
au Maroc et dans |les pays méditerranéens.
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Conclusion

Le Maroc subit des contraintes analogues a celles des autres pays méditerranéens pour
conserver et mettre en valeur durablement ses espaces boisés. L’ importance de ces
derniers pour le dével oppement économique et social des différentes régions du Maroc et
du pays dans son ensembl e est indéniable, particulierement en milieu montagnard.

L’ Académie considére qu’il est pertinent de renforcer le soutien aux programmes de
recherche forestiere intégrés, pluridisciplinaires et intersectoriels, afin d’en accroitre la
pertinence et I’efficacité. Elle est décidée a y apporter sa contribution intellectuelle et
financiere, dans le cadre notamment des conventions de coopération qui la lient au Haut
Commissariat aux eaux et foréts et a la lutte contre la désertification, ainsi qu’a I’ Agence
national e de dével oppement des zones oasiennes et de |’ arganier.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Chers collégues bonjour, je suis impressionné de la ponctuaite. Ce matin, en
commeémoration del’ annéeinternational e de laforét, nous sommes honorés de laprésence
parmi nous du Dr. Lhafi, (Haut-Commissaire aux Eaux et Foréts et a la Lutte Contre la
Désertification) pour nous entretenir sur la forét marocaine — réalité et avenir. Se joint
a notre table le Pr. Jean-Paul Lanly (Membre de I’ Académie d’ Agriculture de France)
pour nous parler des espaces boisés méditerranéens et enfin le Dr. Said Hajib (Haut-
Commissariat aux Eaux et Foréts et ala L utte Contre la Désertification) qui nous diraun
peu ce qui se passe dans le domaine de la recherche forestiere au Maroc. Donc j’invite
Nnos orateurs a respecter le temps qui leur est imparti qui est de 30 mn et nous réserverons
ladiscussion alafin de leurs présentations.

Dr. Lhafi, vous avez la parole.
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LESFORETSMAROCAINES: FAITSET DEFIS

Dr. Abdeladim LHAFI

Haut-Commissaire aux Eaux et Foréts
et ala Lutte contre la Désertification,
Rabat, Maroc

Résumé

La mise a niveau de la gouvernance des espaces boises est envisagée a travers les clefs
d’ entrée de cing grands ensembles de rupture : i- la sensibilité des espaces forestiers a
la désertification et I’ analyse des liens de causalité entre les déterminants structurels et
les facteurs favorisants. ii- les tendances lourdes des changements climatiques, leurs
expressions et leurs influences sur les écosystemes méditerranéens. iii- les tensions
sociospatiales et les relations conflictuel les vocation-utilisation des sols. iv- larupture des
ressorts de régulation traditionnelle de gestion des espaces. v- les interactions entre les
équilibres des écosystemes naturels et |es options de développement des espaces ruraux
et forestiers.

Cesrupturesappellent de nouvel lesapprochesdanslesconceptions: i- du territoire, comme
unité de développement. ii- du développement intégré en logique inversée par rapport
aux plans de développement sectoriel. iii- de la gestion de |’ espace dans les méthodes,
le mode de valorisation des ressources naturelles, les leviers d'incitation et les modéles
organisationnels. iv- I'analyse des parameétres et des indicateurs de développement
durable, comme outils de définition des politiques publiques de développement et de leur
évaluation.

|. Lesprincipesde base

L’ élaboration de la politique forestiére au Maroc S appuie sur cing principes fondateurs
qui encadrent alafoislastratégie forestiére et les déclinai sons opérationnelles au niveau
des massifs forestiers.

1. Les espaces forestiers et I’aménagement du territoire: la configuration des
espaces forestiers est liée aux arbitrages a rendre entre les vocations intrinseques de
I’ espace et |" utilisation de ces espaces, et définie par les options de dével oppement
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économique intégrant les dimensions du développement humain d’'une part, et les
exigences du dével oppement durable d’ autre part. | es orientations amoyen et long terme
del’usage del’ espace, constituent |’ axe de gestion, de conservation et de protection des
espaces forestiers par rapport ala politique globale de I’aménagement du territoire;

2. La connaissance, auss précise que l'autorise I'état de nos connaissances
scientifiques et techniques, de la dynamique des écosystemes, est un préaable a la
restauration des équilibres de ces écosystémes ; la reconstitution de nouveaux équilibres
est dictée par les conditions du milieu, les interactions permanentes entre la terre, la
faune, le sol et les conditions climatiques, et |es effets anthropozoiques ; les équilibres se
construisant dans lalimite de la capacité de résilience de ces écosystemes,

3. La reconfiguration des espaces forestiers, et I'inversion des tendances de
dégradation, nécessitent concomitamment des opérations de restauration a travers les
actions techniques telles que le reboisement, la régénération, et le traitement mécanique
et biologique des espaces forestiers et des bassins versants d'une part, les actions de
réduction ou de neutralisation des causes de dégradation, a travers la prise en compte
des variations des conditions du milieu et la gestion des tensions socio-spatiales par la
rectification des pressions dues aux usages et aux exploitations diverses des produits
forestiers et des espaces forestiers;

4. I'anticipation des zones de rupture dans les conditions du milieu, devant survenir
particulierement dans I’ évolution des écosystemes constitués des especes forestieres
a cycle long, ou des fragilités de la diversité biologique qui naitraient notamment des
variations ou des changements climatiques, dans leur structure, dans leur répartition, et
dans |’intensité de leur survenue;

5. la proactivité et I'aptitude a décider en situation d’incertitude, et dans les
configurations complexes de la dynamique des écosystemes: La gestion du risque,
identifiéeet quantifiable, e principede précaution en situation d’ insuffisance ou d’ absence
de données scientifiques et techniques, ou en situation de risgues virtuels ou inconnus,
constituent les éléments d’ appréciation devant guider les comportements des décideurs
et des gestionnaires de I’ espace forestier. Les approches de prise en charge des atteintes
biologiques, doivent passer progressivement des postures de réaction a des attitudes
d’ épidémiologie prédictive, devant simuler les modéles d’ émergence ou d’ apparition de
mal adies pouvant affecter laflore et lafaune.

[l. lesgrillesdelecture

La mise en oauvre des opérations de gestion des espaces forestiers, s appuyant sur les
cing principes fondateurs rappel és ci-dessus, s articule autour de deux entrées majeures :
i- la prise en compte des ééments structurels ou conjoncturels liés a la secheresse. ii-
la conception intégrée, globale et territorialisée des opérations en les déclinant selon
un rythme et un agenda de mise en action cohérent et en leur donnant I'intensité et la
dimension nécessaires, suffisantes pour inverser les tendances.

1. Aridité, sécheresse et désertification :

Les liens de causalité ou d'interaction entre I'aridité structurelle du territoire, les
secheresses conjoncturelles et les processus de pertes d’ équilibres, au-dela des seuils de
réversibilité (désertification) constituent un élément fondateur majeur dans la conception
des projets de gestion des espaces forestiers.
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93% du territoire national sont caractérisés par un climat aride asemi-aride, et de cefait, les
opérations de conservation ou de restauration des écosystémes forestiers naturels intégrent
les contraintes structurelles pour la mise en cohérence des congtituants de ces écosystémes
dansle choix des especes, danslaconduite des peuplements et d’ une fagcon générale dansla
prise en compte de ladynamique et de la spécificité de |’ écosystéme concerné.

2. lasécheresse:

Dans un contexte d'aridité structurelle, le Maroc a toujours connu des épisodes de
sécheresses, partielles ou généralisées. Mais le taux d’ occurrence relevé de 1940 & 2002,
tel que le montre le tableau ci-apres, a évolué de fagon importante.

Période Occurrence des sécheresses agricoles %

1940-1979 5 sur 40 ans 12.5
1980-1995 6 sur 16 ans 37.5
1996-2002 4 sur7 ans 57.1

L es sécheresses, en plus gu’ elles sont devenues plus fréguentes, plus intenses et plus
longues, connaissent un découplage tres net entre la sécheresse hydrologique, la
sécheresse climatique et la sécheresse agricole, de sorte qu’ une année enregistrant des
niveaux de précipitations danslamoyenne des niveaux habituellement observés, peut étre
une année a sécheresse agricole aigue, du fait de la mauvaise répartition dans le temps et
dans I’ espace de ces précipitations, et doublée par lafréquence d’ événements extrémes.

3. Ladésertification :

Phénomene insidieux, diffus et progressif, il ne concerne pas uniquement les aspects
d’ ensablement, mais englobe tous les phénomeénes conduisant a une perte d’ équilibre
irréversible dans la dynamique des écosystémes, et au déclenchement de réactions en
chaines, se potentialisant les unes les autres avec une amplification dans leurs effets, tels
gue I’érosion hydrique ou éolienne, |la dégradation des habitats naturels et |a perte en
biodiversité, la perte du potentiel productif des terres, et |es atteintes au fonctionnement
du cycledel’ eau.

[11. Politique forestiere : conception et évaluation

La politique forestiere, dans sa conception stratégique et la définition de ses déclinaisons
opérationnelles, a amené le Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et a la Lutte contre
la Désertification a capitaliser sur les enseignements tirés de I’ évaluation des politiques
antérieures, et ainitier une démarche innovante.

Les indicateurs techniques d’évaluation, physiques ou financiers, peuvent donner la
satisfaction d’ opérations réussies dans leur exécution, mais ne peuvent renseigner ni sur
leur réussite en matiére de développement humain, ni sur le caractére durable des actions
de dével oppement menées.

C’ est a cette problématique que tente de répondre I’ approche basée sur la définition des
écorégions. La détermination des écorégions intégre les éléments qui constituent les
forces d'influence sur I’ équilibre des espaces boisés.
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a) Les éatsérosifshydriquesdes sols:

IIs combinent les éléments déterminants de |'érosion potentielle, principaement le
substrat, et la configuration des reliefs, et les niveaux de protection des sols qu’ assure
notamment le couvert végétal.

Etats érumifs {Perte en km')

B v fuibie (< 300)
Faibles {500 - 1000)

0 Moyenne (1000 - 2000)

B orse o 2000

b) Les états érosifs éoliens:
Ils sont définis a travers |’érosion éolienne potentielle et les vitesses des vents
enregistrées.
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c) Lescharges pastorales:

Le coefficient de surpéturage est défini en calculant le rapport entre la charge animale
enregistrée et la charge d’ équilibre, qui prend en compte la densité numeérique du cheptel,
lesduréesdesgjour, lafragilité desparcours, et leseffetshorsunitésfourrages disponibles,
tels que les effets de piétinement et de tassement des sols, réduisant I’infiltration et
aggravant les ruisselements.
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d) La sensibilité a la désertification :
L’indice de sensibilité des terres ala désertification et ala dégradation intégre lesindices
d’ érosion, de qualité de la végétation, de laqualité du climat et I’ indice de surpaturage.
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Sur la base des cartes des sols, du bioclimat et du relief avec les interprétations de la
carte de I’occupation des sols, la définition des écorégions établit une carte de zones
homogeénes.
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VI. L’intégration desincertitudes

Les modéles d’ évolution du climat, établis par la météorologie nationale, montrent des
modificationsimportantes, s exprimant par une diminution des niveaux de précipitations,
une dérégulation dans le rythme des saisons, une augmentation de température et une
fréguence importante d’ événements extrémes, sécheresses et inondations.

Dansce contexte, |adynamique des écosystemes serainfluencée significativement, par une
«migration » en latitude et en altitude, et une modification des étages bioclimatiques; le
rythme de ces modifications aux horizons 2070, couvre totalement |’ échelle de temps des
cycles biologiques et d’ exploitation économique des espéces forestieres ; les opérations
de reboisement et d’aménagement forestier doivent tenir compte de fagon proactive et
anticipée de la configuration bioclimatique a venir.

Par ailleurs, les cycles biologiques des diverses especes, insectes et parasites notamment,
affectant les especes forestieres, conduisent d’ une part a une nouvelle configuration de la
distribution épidémiologique de ces affections et d’ autre part, al’ émergence de nouvelles
pathologies, dans leur nature mais également dans leurs effets pathogenes, surtout qu’ils
agiront sur un terrain fragilise par le stress des espécesforestieres, devenant plus sensibles
aux affections.

Cette situation impose une démarche différente dans le systéme de surveillance
phytosanitaire, en passant notamment des outils et méthodes classiques qu’offre
I’ épidémiologie descriptive et analytique a une démarche basée sur une épidémiologie
prédictive.
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V. les approches de mise en cauvre

Dans ce contexte, les opérations et les actions linéaires ou sectorielles ne peuvent donner
des effets souhaitables, que si elles sont I’ émanation d’ une conception globale al’ origine,
S appuyant sur le territoire comme unité de définition des projets, et de I'intégration
comme mode opératoire. La somme de bons projets sectoriels ne peut donner forcément
un bon projet global dans une situation de rareté des ressources naturelles.

1. Leterritoire:

La mise en conformité de la vocation des territoires avec |'usage de ces territoires,
est une condition essentielle dans la définition du modéele de développement durable.
L'expression des valeurs goutées que peut générer le développement économique
risque, adéfaut, d’ étre le résultat partiel ou total d’ une décapitalisation sur les ressources
naturelles conduisant a un déséquilibre irréversible.

2. L’intégration :

L'intégration n'est pas I'addition de projets sectoriels concus séparément, dans leur
logique linéaire interne, mais une méthode de définition des projets territoriaux tenant
compte des le départ, des nécessaires arbitrages entre les ambitions de chaque secteur,
selon un model e de développement durable.

La mise en cohérence, a postériori, par les tentatives de mise en convergence,
dans la situation de tensions sur les ressources naturelles, telle que |’ eau, dans une
configuration de statut de stress hydrique ou de pénurie, est une opération aux effets
tres limités.

3. La gestion des conflits:
C’est une démarche qui constitue I'un des axes fondateurs de la prise en charge des
contradictions dans I’ usage des ressources naturelles.

Laclarification entreles droits de propriété, et lesdroits d’ usage, qui caractérisent laforét
marocaine, est une donnée essentielle dans la réconciliation des ayants droit avec leur
environnement atravers notamment les approches de gestion partenarial e et participative,
dans un cadre contractuel.

L e développement de diverses formes de solidarité, est déterminant dans |’ émergence
du développement durable, en ce sens qu’il est un élément d’équité dans I’ acces
aux biens et services, qui constitue le 3°™ pilier du développement durable, a coté
du développement économique et de la préservation de I’ équilibre environnemental.
Les solidarités territoriales, entre I’amont et I’aval des bassins versants, entre les
montagnes, lieux d’émission des ressources hydriques et chateaux deau, et les
plaines irriguées utilisatrices de cette ressource, les solidarités intra-générationnelles
sont les conditions de réussite de |la solidarité intergénérationnelle, ¢’ est-a-dire du
développement durable.

C’est atravers ces approches et démarches que sont conduites toutes les opérations
techniques que méne le Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et a la Lutte contre
la Désertification dans les domaines du reboisement, de la conservation et de la
restauration des sols, delareconstitution de ladiversité biologique, del’ aménagement
forestier, de la sécurisation du foncier forestier ainsi que toutes les actions
d’ exploitation et de valorisation des produits forestiers ligneux et non ligneux. La
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gestion des interfaces avec les usagers, ayants droit et divers opérateurs se construit
dans un cadre partenarial, contractuel ou la préservation des équilibres écologiques
n'est plus percue comme une contrainte dans une gestion dans I’ adversité, mais un
atout qui fonde la pérennisation des revenus que seule la pérennité des ressources
naturelles peut assurer durablement.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Dr. Lhafi de cette revue exhaustive de I’ état de la forét marocaine, de ses
menaces et des défis de sa préservation. Nous passons au Pr. Jean-Paul Lanly,
Membre de I’ Académie d’ Agriculture de France, pour nous parler des espaces boisés
méditerranéens.

Merci d’avoir accepté notre invitation. Vous avez 25 mn.
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L ESESPACESBOISES MEDITERRANEENS

Pr. Jean-Paul LANLY

Académie d Agriculture de France

Résumé

La région méditerranéenne a été longtemps I’ une des plus densément peuplées de la
planete. Elle constitue aussi I’ un des hauts lieux de la biodiversité du monde. Ses espaces
boisés ont été plus qu'ailleurs fagconnés par I utilisation gqu’ en ont faite les nombreuses
sociétés qui I’ont occupée a travers I"histoire et dont ils restent porteurs des valeurs
culturelles. 11s présentent une grande spécificité par rapport aux espaces boisés des autres
régions du monde.

Danslesarriere-paysdu sud et de |’ est, la surface des espaces boisés est soit stabilisée, soit
encore en diminution du fait surtout de I’ expansion agricole, et leur dégradation plus ou
moins rapide est genérale par suite des différentes formes de surexploitation ou d’ usage
inapproprié (surpéturage, surexploitation pour le bois de feu et le charbon de bois, etc.).
C et auss lapartiedelarégion laplusvulnérable face aux changements climatiques. Dans
les pays du nord, |’abandon de I’ agriculture et du péaturage permettent la recolonisation
par ces écosystemes des terres marginales de I’ intérieur, mais conduisent a leur mangue
d entretien, ce qui augmente les risques d'incendie. Enfin, dans les zones littorales du
pourtour méditerranéen, que ce soit au sud, a I’est ou au nord, ces écosystemes sont
défrichés pour faire place a une urbani sation rapide et dans une large mesure non maitrisée.

Les foréts et autres écosystémes boisés méditerranéens fournissent une large gamme
de produits (bois, liege, fruits, plantes aromatiques, etc.) et de services, de fait ou
potentiellement marchands, comme ceux de récréation. Les populations locales ne tirent
souvent pas tout ce qui devrait leur revenir de la commercialisation de ces produits et
services, et ne participent que peu a la formulation et la mise en cauvre des plans de
gestion des espaces boiseés.

Ces écosystemes procurent aussi d’importants biens publics en plus de la biodiversité et
des valeurs culturelles, telles que la conservation des eaux - d’ une importance vitale dans
une région affectée par I’ aridité et la sécheresse -, et la sauvegarde des paysages, élément
essentiel du maintien des activités touristiques.
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Toutes les valeurs environnemental es, économiques, sociales et culturelles des espaces
boi sés méditerranéens sont compromises par |es menaces séveres et durables auxquelles
ils sont confrontés, menaces dont |les conséquences sont aggravées par les changements
climatiques. L’amélioration de leur protection et de leur gestion durable doit permettre
de maintenir et d’ accroitre ces valeurs. Ceci est d autant plus nécessaire que leur
dégradation est alafoisfacteur et conséguence de pauvreté et de diminution delaqualité
de vie dans plusieurs pays du sud et de I’est de la Méditerranée. Malheureusement,
les questions touchant aux foréts et autres espaces boisés ont une faible priorité dans
les politiques publiques au niveau national, et donc aussi en termes de coopération
internationale. Leur développement durable ne bénéficie pas des moyens humains et
financiers nécessaires.

Cette situation défavorabl e est aggravée par un mangue de connai ssances sur lasituation et
I’ évolution des ressources de ces écosystemes, sur leur fonctionnement, et sur lesfacteurs
biophysiques et socioéconomiques qui les affectent; ainsi que sur lagamme compl éte des
biens et services qu’ils procurent, sur lavaleur économique de ceux-ci. Cette insuffisance
de connaissances est particulierement grave dans le domaine des biens publics du fait de
I” absence générale d’instruments adéquats d’ internalisation des externalités.

Madame la Présidente,

Monsieur le Haut-Commissaire,

M esdames et M essieur s les Académiciens,
Mesdames et Messieurs,

Lorsque le professeur Albert Sasson m'a fait part de I’invitation de I’ Académie Hassan
Il & contribuer ala séance d’ aujourd’ hui sur laforét, j’en ai été tres honoré, et aussi tres
emu. C’est en effet au Maroc, il y abien longtemps, a Casablanca, puis a Rabat et enfin a
Oujdaquej a accompli I’ensemble de mon parcours scolaire.

Cetteinvitationjesaisladevoir en grande partieaufait d avoir coordonnélevolet «Arbre»
de la conférence scientifique tenue a la Bibliotheque alexandrine en juin 2010 dans le
cadre du Réseau inter-académique euro-mediterranéen. Mon expose s’ inspire d ailleurs
en grande partie des excellentes contributions qui y ont été présentées sur les espaces
boisés méditerranéens et des conclusions et recommandations qui en ont été tirées.

Qu’entend-t-on par espaces boisés ?

La nomenclature utilisée par la FAO dans son programme permanent d’ évaluation des
ressources forestiéres, la plus communément admise, regroupe sous la dénomination
d’ espaces boisés :

- les «foréts» proprement dites, ¢’ est-a-dire les écosystemes végétaux comprenant
des arbres - a savoir des plantes ligneuses pérennes grandes (en principe plus
de 5 metres de haut environ) avec un tronc unigue -, I’ensemble des cimes de
ces arbres («couvert arboré») couvrant plus de 10% du sol, ce qui exclut les
formations avec des arbres isolés, les «parcs agroforestiers», les haies et lignes
(mais pas les bandes d’ une certaine largeur);

- Et les «autres terres boisées», ¢’ est-a-dire les terres non classifiées comme foréts, a
couvert arboré de 5 a 10% ou avec un couvert de plus de 10% de petits arbres (de
moins de 5 m de haut al’ age adulte), arbustes et arbrisseaux, al’ exclusion desterres
essentiellement agricoles ou des zones ur baines. C' est |e cas d’ une partie importante
des «parcours» en région méditerranéenne.
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Comme on le voit, la définition des espaces boisés n’est pas limitée a des parametres
caractérisant lanature et lacouverture au sol des élémentsligneux (land cover en anglais),
elleinclut aussi des considérations d’ utilisation par I’homme de ces terres (land use).

La longue histoire de I’action de I’'homme sur les espaces boisés
meéditerranéenst

L’ espace méditerranéen au sens large, englobant I’ ensemble du Moyen-Orient, est peut-
étre la région du monde ou |’action de I’homme sur les espaces boisés s est exercée
fortement le plus durablement. Si les civilisations pal €olithiques (avant 8000 BC) n’y ont
pratiqué qu’ une économie de cueillette et de chasse non destructrice, il n’en a plus été de
méme au néolithique (de 8 000 a 3000 BC) durant lequel les systémes agraires ont reposé
essentiellement, du moins au début, sur la culture itinérante par «abattis brllis» de terres
boisées (du type de celle encore pratiquée dans certaines régions tropicales); celle-ci
n’ étant pas toujours «soutenable» et entrainant une dégradation plus ou moinsirréversible
desterres. Larévolution agricole de I’ Antiquité (de 3000 BC a500 AC) s est caractérisee
par la culture attelée |égere, avec une partition de |’ espace entre hortus (jardin), ager
(champ), silva (forét, espace boisé) et saltus (paturage, parcours); et par les défrichements
pour les cultures de rente et des surexploitations pour le bois de feu et |le bois d’ cauvre
(notamment pour les bateaux des flottes impériales). || s'en est suivi, de 500 AC environ
a 1850 une succession de phases d’expansion et de régression des espaces boises: les
systemes agraires, le plus souvent polyvalents et généralement autarciques, caractérisés
par |’ assolement biennal, la culture d’ arbres et autres plantes pérennes (vigne, olivier,
chétaigner, autres arbres fruitiers), I’ élevage et le travail des animaux, ont fait largement
appel aux ressources des espaces boisés. Apres 1850, |’ intervention des Etats et e choc de
lamodernité ont entrainé exode rural et déprise agricole d’ abord dans les pays européens,
puis progressivement au Sud et a I’Est de la région ; et diverses demandes nouvelles
ont été faites par les sociétés aux espaces boisés (expansion des zones urbaines et des
infrastructures, protection de la nature, récréation, ...).

Surfaces actuelles des espaces boisés dans les pays meéditerranéens

Leschiffresdesurfacesdestabl eauix 1 et 2 ci-dessoussont tirésdu rapport 2010 du programme
mondial «Evaluation des ressources forestiéres» de la FAO. Les résultats de cet inventaire
forestier permanent de |’ agence des Nations Unies chargée des questionsforestieresest ala
fois le plus complet et e plus structuré au niveau international, impliquant les ingtitutions
et les experts d'un tres grand nombre de pays. Les définitions et les classifications que ce
programme a mis au point sont, comme nous |’ avons rappel é plus haut, celles qui sont le
plus largement acceptées. 1l est donc normal de reprendreici les résultats qu’il donne pour
les pays méditerranéens, en prenant en compte toutefois que :

- tres peu de pays méditerranéens ont un systeme d'inventaire ou de surveillance
continue de leurs espaces boisés;

- les «autres terres boisées», dont les surfaces sont plus délicates a estimer que celles
des foréts proprement dites, y sont en proportion plus élevée par rapport a ces
derniéres que dans la plupart des autres régions du monde;

1. Ce paragraphe reprend de facon trés condensée les pages de la section «Les actions humaines
anciennes» de I’excellent ouvrage de J. de Montgolfier et al. Les espaces boisés méditerranéens
- Stuation et perspectives (Les fascicules du Plan Bleu 12, Ed. Economica, Paris, 2002). On lira
aussi avec intérét La forét circummeéditerranéenne et ses problémes de A. Seigue (Ed. Maisonneuve
et Larose, Paris, 1985); et, en anglais, Man and the Mediterranean forest :a history of resource
depletion de J.V. Thirgood, (Ed. Academic Press, Londres, 1981).



228 Actesdela session pleniére solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012

- certains pays de larive nord de la M éditerranée, particulierement la France (dont on
présente les chiffres en italiques), ne sont qu’ en partie en zone méditerranéenne.

Dans les tableaux et le reste de I’ article, on répartit les pays méditerranéens, ¢’ est-a-dire
ceux ayant une facade sur la Méditerranée, auxquels on rgjoute le Portugal et quelques
pays européens au climat méditerranéen, en trois sous-régions:

- lasous-région Nord comprenant : Albanie, Bosnie-Herzégovine, Bulgarie, Chypre,
Croatie, Espagne, France, Grece, Italie, Macédoine, Malte, Monténégro, Portugal,
Serbie, Slovénie;

- lasous-région Est, avec Israél et Palestine, Jordanie, Liban, Syrie, Turquie;
- lasous-région Sud : Algérie, Egypte, Libye, Maroc et Tunisie.

Tableau 1: Superficies des espaces boisés autour de la Méditerranée
par sous-régions et dans quelques pays

Pays/ (Ooguhr:)]CeS totales foréts autre_s @erres Espaces boisés

Sous-régions pays boisées (000 ha) %
Bulgarie 11.100 3.927 0 3.927 35
Espagne 50.537 18.173 9.574 27.748 55
France 55.150 15.954 1.618 17.572 32
Gréce 13.196 3.903 2.636 6.539 50
Italie 30.134 9.149 1.767 10.916 36
Slovénie 2.027 1.253 21 1.274 63
Total Nord 193.630 62.938 17.522 80.462 42
Jordanie 8.878 98 51 149 2
Turquie 78.356 11.334 10.368 21.702 28
Total Est 108.999 12.214 10.593 22.807 21
Algérie 238.174 1.492 2.685 4177 2
Egypte 100.145 70 20 90 0,1
Maroc 70.655 5.131 631 5.762 8
Total Sud 601.289 7.916 3.966 11.882 2
Total Sud + Est 710.288 20.130 14.559 34.689 5
Total Méditerranée 903.918 83.068 32.081 115.151 13
Total Monde 13.010.509 4.033.060 1.144.687 5.177.747 40

On retiendra du tableau 1 les faits majeurs suivants :
- au Nord, la surface et le taux de couverture élevés des espaces boisés de I’ Espagne,
et lestaux élevés de la Grece et de la Sloveénie;
- la surface et le taux de couverture élevés des espaces boises de la Turquie, pays
forestier prépondérant al’ Est;
- la couverture boisée limitée (Maroc) & négligeable (Egypte) dans les pays du Sud,
résultant du climat aride d’ une partie importante de leur territoire;
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- et donc, une proportion beaucoup plus importante d' espaces boisés au Nord qu’ au
Sud et que dans les pays de I’ Est autres que la Turquie;

- enfin, une proportion deforéts par rapport aux «autresterres boi sées» plusimportante
au Nord (78%) gu’'au Sud et al’ Est (58%).

Dynamique des espaces boisés méditerranéens
a) Remarques préalables

[l importe de bien distinguer :
(i) I"évolution de I’extension ou de la superficie des espaces boisés, qu’ on appelle en
termes forestiers |a «contenance» :

- soit régressive (ou négative), se traduisant par les termes «déboisement»,
«déforestation», «défrichement», ...;

- soit progressive (ou positive), soit par plantation, «boisement» ou «reboisement,
soit par «recolonisation» ou «recr( (forestier)» naturels;

- |"estimation de ce changement en surface pouvant étre objective et s exprimant par
une variable binaire(Oou 1) ;

(if) I’évolution des composantes (et des interactions au sein) d une surface donnée
d’ espaces (écosystemes) boisés, de sa condition (ou de son «contenu», ou de sa «santé
et vitalité» - un des six (ou sept suivant le processus international considéré) criteres de
gestion forestiére durable -, ou encore de sa «qualité»; ...;

- soit régressive se traduisant par le terme souvent mal défini de «dégradation»;
- soit progressive par «amélioration», «remontée biologique» (des ligneux), ...;

I’ estimation de ce changement étant plus complexe : la variable n"est plus binaire, de
plus, I’ estimation dépend du critere de référence (biomasse, ou biodiversité, ou santé et
vitalité,...); et, enfin, elle peut étre entachée de subjectivité.

b) Evolution de la superficie des for és méditerranéennes

L estimation de I’ évolution d’une surface durant une période donnée est la différence
entre les estimations qu’ on en a au début et alafin de celle-ci. L erreur sur I’ estimation
de cette différence est supérieure a celle sur la moins précise des estimations aux deux
dates. Maheureusement, comme on I’ avu, trés peu de pays de la région ont un systéme
permanent d’inventaire forestier national (ou de surveillance continue de leur couverture
végétale) leur permettant une estimation objective de la surface de leurs espaces boisés a
plus d’ une date, et partant de son évolution.

La FAO, a partir de toutes les informations pertinentes existantes (par exemple sur
les programmes de plantation), de I'interprétation d' imagerie satellitaire a deux dates,
et d’ enquétes effectuées aupres des institutions et experts nationaux et internationaux,
élabore des estimations de I’ évolution des seules foréts (celle de I’ évolution des «autres
terres boisées» s’ avérant beaucoup trop incertaine).
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Tableau 2 : Evolution de la superficie des foréts méditerranéennes

Evolution 1990 — 2000 2000 — 2010
en surface (par année) (par année)
Sous-regions (000 ha) % (000 ha) %
Nord + 549 +0,98 + 382 +0,62
Sud + Est +60 +0,33 + 145 +0,78
Total Méditerranée + 609 + 0,82 + 527 + 0,66
Total Monde - 8.323 -0,20 -5.211 -0,12

Le bilan positif en surface de forét pour |I’ensemble des sous-régions Sud et Est refléete
surtout des efforts accrus de boisement et reboisement. Maisil ne doit pas faireillusion.
Il est dans une grande mesure attribuable ala Turquie, et ne traduit pas une baisse assez
générale de la condition des foréts naturelles.

c) Evolution de la condition des espaces boisés méditerranéens
Trois actions de I homme contribuent principalement, on pourrait dire depuis toujours, a
la dégradation (de la condition) des espaces boisés méditerranéens, qui sont :

- le surpéturage,

- lasurexploitation pour le bois, essentiellement pour I’ énergie (bois de feu et charbon
de bois pour le chauffage des maisons et la cuisson des aliments, ainsi que pour les
petites industries);

- lesincendies.
Les statistiques récentes de la FAO sur les populations humaines et les effectifs de

ruminants domestiques reprises dans le tableau 3 donnent quelques indications sur le
contexte des activités de paturage autour de la M éditerranée.

Tableau 3 : Populations humaines et animales autour de la M éditerranée
par sous-régions et dans quelques pays

Populations Effectifs des ruminants

Pays/Sous-régions| totale (r?JSar}:a) tous ruminants bovins m(ggtrét%s chévres

(millions) | (millions) | densité/km? | (millions) [densité/km? | MM1OS)! (milions)| (Millions)
Espagne 45 10 20 57 113 6,4 22,7 2,9
Italie 60 19 63 25 81 6,5 8,0 0,9
Total Nord 221 64 &3 > 66 () >860 | >40M | >60™ | >13®
Algérie 35 12 5 26 11 1,6 20,0 3,8
Maroc 32 14 20 25 36 2,8 17,1 5,1
Syrie 23 10 55 24 131 1,2 20,2 2,6
Turquie 76 23 29 38 49 10,7 2,2 51
Total Sud + Est 278 114 16 148 21 23,1 98,7 24,6
Tot. Méditerranée | 499 178 20 >314 >31M ] >60™M | >159 M | >38 1"

1. Lesigne «>» («supérieur a») est rendu nécessaire par |’ absence de données sur les effectifs de ruminants en
Serbie et au Monténégro.
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Dansles pays de |’ Europe méditerranéenne, il y ade moins en moins de paturage extensif
(et de surpéturage éventuel) dans les espaces boisés de colline et de montagne du fait
de I’exode rural, ce qui entraine par contre I’ aggravation des risques d'incendies. Par
contre, I’ élevage extensif reste dominant dans les pays du Sud, et en particulier dans
les espaces boisés qu'il dégrade. 1| s'y maintient du fait d’ une population rurale qui ne
décroit pas encore, ou seulement faiblement, et d’ une production nationale croissante de
viande ovine et/ou bovine.

Del’ Antiquité au début du 20°™ siécle, la surexploitation pour le bois d' ceuvre a sévi
dans pratiguement tous les pays méditerranéens pour la construction des édifices et
des embarcations civiles et militaires. Celle pour le «bois énergie» (bois de feu et
charbon de bois) reste significative dans les zones rurales de pays du Sud et de I’ Est
dépourvus de ressources combustibles fossiles, notamment, le Maroc au Sud et |la
Turquie al’Est.

Tableau 4 : Consommation de bois de feu (et charbon de bois)
au Sud et al’Est de la Méditerranée

Consommation annuelle de bois énergie (" bois énergie @

Sous-régions — - - X
totale (millions m?) par habitant (m®) | énergie totale

Est 55 0,15 3.1%
Sud 28,9 0,50 1,8 %
Sud + Est 34,4 0,12 2,6 %

(1) Annuaire des produits forestiers 2009, FAO, Rome
(2) Agence internationale de |’ énergie, www.iea.org/stats/index.asp

Le risque d'incendie des espaces boisés est relativement élevé en région
méditerranéenne du fait notamment de la siccité de la végétation et de la chaleur
durant les mois d’ été. Les feux constituent un facteur de dégradation d’ autant plus
important qu’ils sont plus violents et plus fréquents, pouvant entrainer une perte
irréversible de I’ état boisé.

Dans les pays du Nord, |I’abandon par les agriculteurs et les éleveurs des terres
marginales, le manque d’entretien des espaces boisés, |’ étalement de |I” habitat
péri-urbain et secondaire, et, souvent, I’insuffisance des moyens de prévention
et de la coordination des opérations de lutte, font que des surfaces importantes
d’ espaces boisés sont parcourues chaque année par les feux. Le rapport n° 11
du Centre Commun de Recherches de la Commission Européenne donnait le
chiffre total de 210.000 hectares boisés incendiés en 2010 sur I’ensemble de
I’ Europe méditerranéenne (dont 128.000 ha pour le seul Portugal, il est vrai non
méditerranéen au sens strict).

Le méme rapport donnait des chiffres bien inférieurs pour les pays de I’ Afrique du Nord
(77.000 ha, dont 70.500 pour la seule Algérie), et seulement 4.500 ha pour les pays de
I"Est (3.000 ha pour Israél et Palestine, et 1.500 ha pour la Turqui€). Dans la mgjorité
de ces pays, I'utilisation des espaces boisés par les populations riveraines réduit le
risque d'incendie, mais elle accroit par contre I'impact négatif du surpéturage et de la
surexploitation pour le bois.
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L es produits autres que le bois et les «services» rendus par les
espaces boisés

On a coutume de dire que le bois extrait des espaces boisés méditerranéens est moins
important que les autres produits (fourrage, fruits oléagineux, liége, essences, etc...). Il
est vrai que ces produits ont contribué, et contribuent encore pour quelques-uns d’ entre
eux alarichesse de certaines zones boisées de la région. Cette affirmation est a nuancer
cependant pour certains pays du Sud et de I'Est  sans ressources combustibles fossiles
compte tenu de I’ importante consommation du bois de feu dans leurs zones rurales.

L es «services», marchands et non marchands, rendus par |es espaces boisés sont essentiels
au développement durable et a la qualité de la vie dans tous les pays méditerranéens,
notamment dans les deux critéres (sur les six - ou sept - suivant le processus international
considéré) de la gestion forestiere durable que sont :

- laconservation des sols et de I’ eau (en quantité et régularité du débit, et en qualité),
et

- laconservation de la diversité biologique,
particulierement dans le contexte difficile du réchauffement climatique.

Depuis le début des années 2000, des études ont été realisées sur la valeur économique
totale (VET) des espaces boisés du Sud et de I'Est méditerranéens. Les différentes
composantes de cette valeur sont indiquées danslafigure 1.

Figure 1 : Décomposition de la valeur économique
totale des espaces boisés mediterranéens.

Valeur économiquetotale

(VET)
Valeur d’usage Valeur de non usage
| | | | |
Directe Indirecte Optionnelle Existence “legs’
(bois, liege, (conservation (conservation de la
fourrage) des sols et biodiversité)

de I’eau)

Le résumé de ces travaux a été présenté par M. Hamed Daly-Hassen a la Conférence
d’ Alexandrie. Il y est dit que «les VET obtenues par hectare de forét sont assez élevées
(de 138 a 215 €) dans certains pays comme la Tunisie et le Liban, et moyennes (de 30 a
89 €) dans d' autres pays. Les valeurs liées a la production fourragere et autres produits
non ligneux constituent plus de la moitié des VET dans tous les pays ou les données
sont disponibles sauf en Turquie. La protection des bassins versants est aussi |’un des
principaux bénéfices des foréts en Syrie (82% de la VET estimée) et dans les trois pays du
Maghreb (19 a46% de laVET). L’intégration des colts liés ala dégradation des foréts et
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notamment ceux liés al’ usage intensif des ressources par la population locale, réduisent
lesVET d une proportion qui peut atteindre 25% (cas du Maroc). Ces résultats soulignent
I"importance des foréts pour |es communautés local es et 1a société dans son ensembl e, qui
nécessitent par conséquent une gestion durable basée sur un compromis entre les usages
forestiers des communautés locales et les bénéfices environnementaux, en ayant recours
notamment a des incitations économiques et des dispositions institutionnelles.»

Coopér ation inter nationale en matiére de mise en valeur, conser vation
et gestion des espaces boisés méditerranéens

a) Quelques constats

e La conservation et le développement des ressources naturelles dans la région sont
en quelque sorte «inscrits» dans un certain nombre de grands accords et concepts de
coopération, parmi lesquels on doit citer :

- le Plan d’ Action pour la Méditerranée (PAM, 1975), avec ses 6 Centres d’ Activité
Régionaux (exemple: Plan Bleu a Nice-Marseille),

- la Convention de Barcelone de 1976 (pour la protection de |’ environnement marin et
desrégions littorales de la M éditerranée (avec ses 8 protocoles),

- I’idée du «Partenariat 5+5» (Méditerranée de I’ ouest),

- la Convention sur la lutte Contre la Désertification (CCD, Plans nationaux de lutte
contre la désertification),

- le Processus de Barcelone (Conférence de Barcelone,1995),
- I'initiative de I’Union pour |la Méditerranée (Paris, 2008).

e Dans les années 80 et 90, la région méditerranéenne est restée le parent pauvre en
matiere de coopération forestiere internationale, celle-ci n’ayant d'yeux que pour les
tropiques humides. A titre d’ exemple, il fallut batailler au sein des organes directeurs
de laFAO pour gque revivent au milieu des années 80 le Comité «Silva M editerranea»
(et ses réseaux de recherche), pourtant le plus ancien organe professionnel circum-
meéditerranéen (congu comme une association en 1911, il devint intergouvernemental
en 1947). Cestemps ont heureusement changé, avec la prise de conscience d’ au moins
deux enjeux liés aux espaces boises dans cette région du monde :

-d'une part, leur contribution multiforme a la sécurité alimentaire: production
directe d' aliments, conservation des sols et de |’ eau, base des ressources naturelles
nécessaires a la production agricole, et création de revenus et d’ emplois permettant
un meilleur accés économique alanourriture;

- et, d’autre part, I’importance de la biodiversité qu’ils renferment, et la gravité des
menaces qui pesent sur celle-ci : fragmentation de I’aire de répartition d espéces
importantes (exemple des cedres), absence de «corridors», disparition au Sud et
déplacement vers le Nord d especes xérophytiques (exemple du palmier nain), ... .

Nombreux sont maintenant les organes et programmes internationaux se consacrant aux
espaces boisés méditerranéens, aux niveaux régional et sous-régional, parmi lesquels on
peut citer, outre les actions de «Silva Mediterranea» :
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- certains programmes des centres de La Chanée, Saragosse et Montpellier du Centre
International des Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes (CIHEAM),

- EFIMED, le Programme méditerranéen de I’ Institut Forestier Européen,

- certaines activités de I’Unesco (Division des sciences écologiques et Programme
MAB notamment),

- le Réseau des Foréts M odel es méditerranéennes (1e concept des Foréts M odel es ayant
étéinitié alafin des années 90 par le Canada),

- I’ARCMED, organe de coopération entre |les forestiers privés européens,
- le Partenariat de Collaboration pour les Foréts Méditerranéennes (PCFM)

- des programmes bilatéraux sous-régionaux de I’ Union Européenne, de |’ Allemagne,
delaFrance,...,

- des activités du Centre de coopération pour la Méditerranée de I'UICN et de
I’ Initiative M éditerranéenne du WWF,

- la «Global Footprint Network’'s Mediterranean Initiative»,
- €efc... .

Ce renouveau des coopérations aux niveaux régional et sous-régiona est d'abord
bénéfique pour la recherche en matiére de gestion durable des foréts et autres espaces
boisés méditerranéens, en contribuant :

- alaprise en compte (aux sens propre et figuré) des services rendus par les espaces
boisés («internalisation de leurs externalités »);

- alaformulation de modes de traitement des formations boisees intégrant I’ évolution
attendue du climat.

» Cependant, force est de constater que la conservation et la valorisation durables des
espaces boisés restent dans une grande mesure une préoccupation de moyen et long
termes qui n’ est pas prioritaire par rapport aux urgences socio-économiques, tant pour
les gouvernements nationaux que pour les bailleurs de fonds internationaux.

* Enfin, au plan mondial, et en I’ absence d’ une convention internationale sur les foréts,
lagestion forestiére durable des espaces boi sés méditerranéens, comme celle des autres
régions du monde, reste éclatée entre plusieurs conventions: la Convention Cadre
des Nations Unies sur les Changements Climatiques, la Convention sur la Diversité
Biologigue, 1a Convention de lutte Contre la Désertification, ... .

b) Deux recommandations en for me de conclusion

Un certain nombre de recommandations spécifiques ont été faites a la Conférence
d Alexandriedejuin 2010 («Parmenides 3») qu’ on pourraretrouver sur le site du Gropue
Interacadémique pour le Développement (GID) a I’ adresse suivante : http://g-i-d.org/

spip.php?article83 .

Pour conclure, nousinsisterons sur deux recommandations d’ ordreinstitutionnel qui nous
paraissent indispensables a la fois pour une meilleure prise en compte par les décideurs
nationaux et internationaux des problemes poses par la conservation et la valorisation
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des espaces boises, et pour une structuration des efforts internationaux dans ce domaine,
asavoir :

* ingtituer, comme les pays de la grande Europe (avec la Conférence Ministérielle pour
la Protection des Foréts en Europe, MCFPE), ou ceux d Afrique centrale (avec la
Commission des Forétsd’ Afrique Centrale, COMIFAC), un processus méditerranéen
au niveau ministériel de promotion et de coopération dans le domaine forestier et des
espaces boi sés,

* al’'image de ce qui avait été fait entre 1985 et 1995 pour la cohérence des actions
forestieres a entreprendre dans les pays tropicaux avec le Plan d’Action Forestier
Tropical (programme dont les principes de base se sont retrouvés ultérieurement
dans le processus des Programmes forestiers nationaux), utiliser le cadre conceptuel
et progranmatique déa existant et spécifiguement dédié aux espaces boisés
méditerranéens, asavoir le Plan d’ Action Forestier M éditerranéen (PAFM).

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Lanly pour cette présentation chiffrée et les recommandations en la matiere.
Jinvite Dr. Said HAJIB, du Haut-Commissariat aux Eaux et Foréts et ala L utte Contre
la Désertification, pour nous entretenir de la recherche forestiére au Maroc.

Vous avez 25 mn.
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LA RECHERCHE FORESTIERE AU MAROC::
MIEUX CONNAITRE POUR AGIR

Dr. Said HAJIB

Haut-Commisariat aux Eaux et Forét et a la lutte
contre la Désertification, Rabat, Maroc

Résumeé

Le domaine forestier marocain couvre plus de neuf millions d’ hectares de foréts et
de nappes dfatiéres. Formés d’'une trentaine d écosystemes terrestres, complexes et
diversifiés, il occupe un éventail tres large de bioclimats, du saharien au pré-humide et
de haute montagne.

La gestion, la mise en valeur et la conservation de ces écosystemes ne vont pas sans
poser de nombreuses contraintes d’ ordre écologique, technique, économique et social
aux gestionnaires.

La nécessité et I'importance d’ un systeme de recherche scientifique, pour assurer a la
fois la charge de I’ étude des problemes fondamentaux et pour répondre aux besoins
techniques d’ une gestion durable des écosystémes forestiers ont conduit a la création en
1949 du centre de recherche forestiere.

L es missions dévolues a ce centre se résument comme suit :

e Procéder aux études scientifiques, techniques et économiques ayant pour objet la
conservation, le développement et la valorisation des ressources forestiéres ;

o Effectuer des études prospectives, en particulier celles qui portent sur le milieu
naturel, laflore et |lafaune sauvage ;

e Adapter les techniques acquises en matiere de foresterie au niveau international et
national et en assurer le transfert versles différents partenaires ;

¢ Coordonner I’ action du Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et ala Lutte Contre
|a Désertification en matiére de documentation forestiére.

Pour assurer |a coordination de |a recherche forestiére au niveau nationa, le HCEFLCD
a crée en 2006 deux organes, en I’ occurrence le comité d orientation et de coordination
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et le comité scientifique et technigue. Ces comités, ouverts aux décideurs, gestionnaires,
professionnels et scientifiques sont chargés de I’ identification, du suivi et de lavalidation
des programmes et résultats de larecherche.

Cette démarche est de nature a renforcer la synergie entre les institutions de recherche
auss bien au niveau national gu’international, appelées a travailler en réseau ou en
partenariat pour une plus grande efficience.

Une connaissance scientifique approfondie de I’ arbre, du peuplement et de I’ écosysteme
est indispensable pour mettre au point, au-dela des actions empiriques ou de I'art du
forestier, de véritablestechniques du «génie écol ogique», d’ ou | es objectifs des princi paux
axes de recherche forestiere s articulent autour de :

e Lamaitrisedesitinérairestechniquesdesopérationsdereforestation et I’amélioration
de la productivité des peuplements forestiers,

e Laconservationetl’ améliorationdesressourcesgénétiquesdansl esensdel’ adaptation
desessencesforesti eresaux conditionsécol ogiqueset del’ améliorationdupotentiel de
production des foréts;

e Ledéveloppement d’indicateurs d observation et de suivi de ladésertification et des
changements climatiques,

» Latechnologie et la valorisation des produits forestiers et non ligneux;

e L’éaboration de méthodes et instruments pour I’amélioration de la santé des foréts.

L e contexte forestier marocain

Gréce a sa position géographique, véritable carrefour entre I’ Europe et I’ Afrique , la
méditerranée et I’ atlantique, a la relative diversité de son climat, depuis les douceurs
océaniques de la clte jusqu’'aux aridités sahariennes, en passant par les massifs
montagneux, dont une dizaine dépassent 4000 m d’ altitude, le Maroc compte parmi les
pays méditerranéens les plus originaux, par son extréme diversité écologique, sans égale
sur le plan bioclimatique, morphologique, floristique et faunistique.

Une telle diversité peut étre mise en exergue par I'existence d’'une quarantaine de
grands types d’ écosystemes qui offrent des habitas a plus de 7000 especes végétales et
24 000 especes animales avec un taux d endémisme sans égal par rapport aux pays de la
méditerranée et qui est de 11% pour lafaune et de 20% pour les plantes vasculaires.

La superficie du domaine forestier est évaluée a 9 millions d ha, soit 12,6% du
territoire national répartie en 5.810.000 ha de foréts naturelles dont 1millions ha
d’ acacias sahariens et 3.200.000 ha de nappes afatieres. Le tiers des foréts naturelles
proprement dites, qui font I’ objet de gestion et d exploitation, est constitué de foréts
productives, avec 71% de foréts feuillues et 29% de foréts de coniferes. Les foréts
artificielles représentent pres de 500.000 ha et le taux moyen de boisement du pays,
qui est le rapport du couvert forestier sur la surface totale du pays, est de I’ ordre de
8%, ce qui est en dega du taux optimal (20 a 25%) nécessaire a |’ équilibre écologique
et environnemental.

Les variations climatiques marquées par une tendance vers plus d’ aridité et des périodes
de sécheresse plus longues, plus fréquentes et plus aigues, la pression sur la ressource a
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travers les prélevements excessifs en bois de feu (3 a 4 fois la capacité potentielle), le
surpaturage (2 a5 fois les possibilités), |’ extension des terres de culture et |’ urbanisation
constituent les défis majeurs de laconservation du patrimoine forestier et sont susceptibles
d’engendrer des déséquilibres dans les différents écosystemes forestiers.

Une gestion durable de ce patrimoine forestier, présente au Maroc plus qu'ailleurs,
des défis marqués. Sur le plan écologique, la diversité et I’ originalité des écosystemes
allant des étages arides a montagnard, avec tous les intermédiaires, est certes sources de
richesses en termes de paysages ou de diversité biologique, mais elle nécessite aussi des
savoir-faire et des méthodes de gestion spécifiques. De forts questionnements surgissent
concernant | es possi bles changements climatiques et leur impact potentiel sur I’ évolution
régressive de laveégétation, ladésertification ou les processus d’ érosion delabiodiversité.
Sur le plan économique, la satisfaction de besoins croissants en bois énergie, bois
matériau ou matiére premiére, et en produits non ligneux tirés de la forét, constitue un
défi tres important. La génération d’ emplois par ces activités de production, représente
également un objectif majeur sur le plan socia. Le développement démographique tres
intense qu’'a connu le Maroc, s est traduit par une forte croissance urbaine, mais aussi
par une pression accrue des sociétés rurales sur les espaces forestiers qui menace leur
capacité de régénération, voire méme leur survie.

Il apparait aujourd hui évident que la gestion durable et multifonctionnelle des foréts,
ne peut plus se raisonner de maniére déconnectée de leur environnement géographique,
économique et social proche ou pluslointain. Face a ces enjeux nombreux et complexes,
une gestion rationnelle, éclairée par, et fondée sur des connaissances scientifiques
et techniques éaborées et intégrées au service d’innovation, mise en cauvre par des
personnels bien formés, apparait comme une nécessité impérieuse.

Lanécessitéet I'importance d’un systéme de recherche scientifique, pour assurer alafois
lacharge del’ étude des problémesfondamentaux et pour répondre aux besoinstechniques
d’ une gestion durable des écosystéemes forestiers ont conduit ala création de la station de
recherche et d’ expérimentation forestiere en 1934. Les missions, le fonctionnement et
les programmes de cette station ont été institués en 1949 par décret (arrété viziriel) du
2 février 1949 qui a défini les programme de recherches portant sur :

* |’écologie foredtiere : météorologie, pédologie, phytosociologie, pathologie et entomologie
appliquée aux principaux massifsforestiers marocains et aux nappes dfatieres,

» Laphysiologie des essences forestieres marocaines, les régimes et modes de traitement
aleur appliquer, la sélection des races forestieres locales;

* |Le reboisement et la conservation des sols: acclimatation d'essences forestieres
exotiques, amélioration des paturages forestiers, création et gestion d’ arboreta;

* La technologie forestiére: éude des qualités physique, mécaniques et chimiques
des bois, lieges, écorces et produits divers provenant de I’ exploitation forestiere ou
afatiére.

Résultats et acquisde larechercheforestiere

Larecherche forestiére aconnu durant ces derniers derniéres décennies, une évolution et un
développement, qui S imposent al’ évidence, enraisond’ unepart, del’ importanceécol ogique
et économique prise par laforét et I’ environnement et, d’ autres part, du dével oppement des
sciences de bases, des sciences biologigue et des technol ogies modernes.
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Aussi, la recherche forestiere devrait constituer, dans I’ état actuel des orientations de la
politiqueforestiérenational evoireméditerranéenne, unmaillonindispensableal’ efficacité
des actions visant |a production soutenue, la conservation, la valorisation et |" utilisation
del’arbre, delaforét et de |’ écosysteme. C'est un véritable challenge que doit relever la
recherche forestiere en développant des connaissances scientifiques qui ne se limite pas
seulement a la forét en tant que peuplement d arbres mais en tant qu’ écosysteme avec
tous ses biens et services (flore, faune, plantes aromatiques et médicinales, chasse et
péche, conservation des eaux et sols, .....).

Dans cet esprit, les actions de recherches se caractérisent a la fois par des aspects
fondamentaux et pratiques ; ils reposent sur des bases théoriques au niveau du laboratoire
et sur des applications au niveau des parcelles d’ expérience. Ainsi, larechercheforestiere
aenregistréun bilan riche et desacquisarenforcer et capitaliser. Cesacquis sont présentés
suivant les axes decrits ci-aprés:

Amélioration genétique

Afin de satisfaire les besoins croissant en bois d' cauvre et d’'industrie et pallier le déficit
enregistré dans le secteur ligneux estimé a 25 %, I'intensification et |’extension des
plantations ayant pour but la production de bois constitue une nécessité vitale pour
I’ économie nationale.

Dans cet esprit et al’instar des autres pays méditerranéennes, la recherche forestiére au
Maroc s est engagée dans I’ exploration des especes a croissance rapides susceptibles de
S adapter et de produire un bois de qualité. Cet engagement s’ est concrétisé par :

i) lacréationd’ unequarantained’ arboretarépartisdans|es différentesrégionsécol ogiques
du pays dont le but del’évaluation des possibilités d’ adaptation et de croissance de
différentes espéces et provenances principaement d’ Eucayptus et de pins

ii) la caractérisation des provenances de ces especes dans environ 50 dispositifs
expérimentaux en fonction de leurs croissances et de leur résistance aux insectes.

iil) laconstitution de réseaux méditerranéens pour I’ échange des résultats et |a création
de bases de données relative a I’amélioration et la conservation des ressources
génétiques forestieres dans les pays méditerranéens

iv) la Conservation ex-situ de différentes provenances a travers la constitution de
banques de genes (conservation des semences et de vitroplants)

Sylviculture pour la maitrisedel’itinérairetechnique derégénération
et amélioration de la production des espéces forestieres

L es efforts de recherches forestieres ont pour souci d’ accompagner les services forestiers
dans le domaine de la recongtitution des différents écosystémes (subéraie, arganeraie,
cédraie, tétraclinaie, ...) par I’ apport de techniques capables d’ améliorer les pourcentages
de reprises des plants lors des opérations de reboisement. Dans ce cadre les efforts de la
recherche ont été orientés vers:

* |amaitrise des itinéraires techniques de production des plants de qualité en pépiniere
en vue d'améliorer la régénération des essences forestieres. Les expérimentations
portent sur larécolte et letri des graines, leur cinétique de germination, les traitements
a appliquer, le type et le volume du conteneur, le substrat, la mycorhization et la
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fertilisation des essences prioritaires notamment |’ arganier, le chéne vert, le chéne-
liege, lethuya, le cyprésdel’ Atlas et I’ Acaciaraddiang;

* |amaitrise des techniques de bouturage de ces essences en tant que solution aternative
aux difficultés de productions de plants a partir de graines,

* |a sélection par des approches de recherche en écophysiologie combinées a celles
génomiques, des provenances ou génotypes performants (réponse physiologique et
meétabolique des arbres face aux facteurs et contraintes de I’ environnement, résistance
alasécheresse, croissance) pour larégénération des essences autochtonestelles que le
cedre, le chéne-liege et I’ arganier et la pérennité des écosystemes forestiers;

e I'introduction de nouvelles technologies par les tests menés avec les polymeres
hygroscopiqueset les protecteursindividuel sdansles parcelles de régénération de plusieurs
essences de reboisement : chéne-liege, arganier, thuya, tamaris, acacia, cédre et caroubier.

. -+ ._l ;-‘.‘ -.}I -t .I-.'
Plant d’arganier de
bonne qualité

Bouturage d’arganier

Santé desforéts

Lesécosystemesforestiersfragiliséspar |es sécheressesrécurrenteset par lesprélevements
dépassant leurs capacités de renouvellement sont devenus de plus en plus vulnérables et
assujettis a des dépérissements et attaques parasitaires. S'inscrivant dans le cadre de la
stratégie national e de surveillance continue de la santé des foréts, la recherche forestiére
vise a détecter, identifier, étudier les maladies et 1a bio écologie des insectes qui peuvent
avoir des effets néfastes sur la croissance et la survie des arbres, le rendement et la
gualité du bois, du liege et des produits non ligneux notamment dans les foréts de chénes-
lieges (vers blancs et Platypus cylindrus), de cedres (xylophages), de pins (scolytes) et
d’ eucalyptus (galles et Phoracantha sp.).

Les efforts de recherches sont également orientés pour permettre I’ é&ude de dynamique
des principaux ravageurs et éaborer les stratégies de prévention et de protection des
foréts et suivre I’impact du changement climatique sur I’ évolution et le comportement de
CES ravageurs.
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Valorisation des produitsforestiers

L a satisfaction des besoins du marché national en bois enregistre une nette dépendance de
I’ extérieur, de plus en plus en croissance. Aingi, le déficit commercia atteint en moyenne
1,8 millions m3 équivalent boisrond et le taux de couverture par les exportations avoisine
apeine45%. Pour cetteraison, larechercheforestieres est fixée pour objectif d’ améliorer
les connaissances, les modalités de transformation et d’ utilisation du bois et du liege. Les
travaux de recherche réalisés a ce jour ont porté sur :

* |e Conditionnement des bois (séchage, traitements de bois...)
* latransformation, usinage et essais de finition des bois
 lavalorisation du bois de chéne vert en parquet

* |acaractérisation physigque et mécanique du bois de I’ arganier, d’ Eucalyptus globulus
et de laloupe de thuya

* lacaractérisation, I’ estimation et lamodélisation de la qualité du liege

* Instalation et suivi de nombreux dispositifs expérimentaux concernant le gemmage
des pins, le déliégeage et |e processus de formation de la loupe de thuya.

Développement delafiliere PAM

AuMaroc, les plantes aromati ques et médicinal es représentent une catégorie importante
des produits forestiers non ligneux. lls englobent une large gamme de produits qui
existent a |’ état spontané, en foréts et hors foréts, ou sous forme de cultures. Apres
avoir été longtemps considérés comme produits secondaires ou menus produits, les
PAM ont pris un essor considérable eu égard ala demande sans cesse accrue du marché
international. L’importance de |la demande manifestée vers les années quatre-vingt
du siécle dernier par certaines industries de transformation nationales ou étrangeres
a encouragé I’intensification et I'exploitation des PAM spontanées, faisant ainsi du
Maroc le plus grand producteur des huiles essentielles de certaines plantes aromatiques
et médicinales. Conscient de!’importance de secteur prometteur, larecherche forestiere
acontribué a:

* L’éaboration de modéles d estimation du potentiel des nappes de romarins, de la
lavande et de |’ armoise;

* La maitrise de la culture de cinq (05) especes de PAM (romarin, myrthe, origan,
armoise, thyms);

* La caractérisation chimique et biologique des principales plantes aromatiques
et médicinales des régions de I’ Oriental, Rif, Taza - Al Hoceima, Haut Atlas,
Fés - Boulmane

* L’identification de cing espéces de lichen dans la foré du Moyen Atlas dont deux
d’intéréts économiques : Evernia prunastri et pseudevernia furfuracea; et I’ estimation
de leur potentiel par arbre;

Actuellement, les actions de recherches se sont étendues pour la caractérisation
chimique des essences forestieres telles que les différentes especes de genévrier et
le cedre.
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Biodiversité

Pour améliorer les connaissances sur labiodiversité et évaluer I'impact del’ évolution
du climat sur les écosystemes forestiers, des actions de recherche menées ont
concerne :

étude de I’ évolution de la biodiversité floristique en fonction du climat dans le Parc
National de Talassemtane.

» FEtude floristique et phytosociologique du Parc National du Haut Atlas Oriental :
élaboration d’'une base de données sur la flore et établissement de la liste des especes
rare, menacée et endémique.

* étude et inventaire de la flore et de la végétation du Site d'intérét biologique et
écologique (SIBE) de Tichoukt : établissement de la liste floristique des espéces rare,
menaceée et endémique du SIBE.

* essai d'introduction d’ espéces sahariennes dans les zones marginales de I’ arganier :
Une série d’ espéces a éte testée au niveau de la pépiniere de Marrakech et les résultats
sont trés intéressants sur les plans taux de survie et croissance.

* Amélioration des connaissances sur la biologie des especes gibiers et piscicoles en vue
de leur gestion durable.

Conservation des Sols

L' érosion des sols et les dégradations des terres constituent un processus de
détérioration continu des ressources qui concerne, avec des intensités diverses, une
grande partie du territoire national. Ces fléaux intéressent essentiellement les zones
de montagnes pour I’ érosion hydrique et les zones arides pour |’ érosion €olienne ; les
zones continentales et littorales souffrent des problemes particuliers d’ ensablement.
Pour améliorer les connaissances sur la conservation des sols et évaluer I’impact
du phénomeéne de la désertification sur les écosystemes forestiers, des actions de
recherche menées ont porteé sur :

* La Mise au point de techniques de lutte contre |’ ensablement dans la Direction des
Eaux et Foréts et ala Lutte Contre la Désertification de Kénitra.

e |’éaboration d'indicateurs d’'impact des actions de lutte contre |a désertification dans
le bassin versant de Sidi Driss.

* Lamise en place d'un Systeme Maghrébin d' Alerte a la Sécheresse (SMAYS) sur la
base des données climatiques, agronomiques, forestiéres et d’ observations de laterre.

* Lamiseau point d un modéle de perte en terreintégrant I’ érosion aréolaire et linéaire :
Letotal delaperte enterre est del’ ordre de 5 098 kg/ha, équivalent & 510 t/km2 pour
une précipitation de 521 mm.

* Lesuivi-évauation delaDésertification (DESURVEY) par lavalidation delacarte des
états desterres et simulation de I’ évol ution des activités socioéconomiques au SIBE de
I’ Oued Mird (Zagora) et mise au point de techniques de mesure de la vulnérabilité des
agrosystemes sahariens.



244 Actesdela session pleniére solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012

Energie de biomasse

Dansle souci cadre du programme énergie de biomasse, des études ont été réalisées pour
I"amélioration des performances énergétiques des systemes domestiques a bois a fin de
réduire la consommation en bois de feu. Un model de foyer amélioré pour la cuisson des
aliments ainsi qu’un four a pain individuel métallique pour la cuisson du pain ont été
dével oppés dans ce sens. L es réductions de la consommation en bois sont d’ environ 80%.
Ces deux modéles sont maintenant préts pour étre diffuses.

Danslevolet de laproduction du charbon, un four métallique de carbonisation a été testé
et amélioré. Les rendements attei nts dépassent 30%, soit une amélioration d’ environ 50%
par rapport alameule forestiére de carbonisation en usage actuellement.

D’ autre part, une étude a été menée concernant la séquestration du carbone. 1l s agit de
I"évaluation du stock du carbone dans les ilicaies du Moyen et Haut Atlas. L’ étude a
permis, dans un premier temps, d’ estimer le stock de carbone dans le sol, la biomasse et
lalitiére qui est de 80 tC.ha-1, 6 tC.ha-10 et 6 tC.ha-1 en moyenne respectivement, soit
une moyenne totale de 146 tC.ha-1 ou encore 200 M.tC pour |'ensemble desilicaies du
Moyen et Haut Atlas. Il ressort de cette étude donc que la déforestation d’ un hadeforét de
chéne vert a pour conséguence lalibération d’ environ 540 t.C vers |’ atmosphere.

Aussi, dansle but d’ étudier les possibilités de dével oppements des plantes a biocarburant
dansleszonesarides, desessaisde bouturage, degermination, d’ élevage et detransplantion
du Jatropha Curcas ont éte réalisés. Lestaux de réussite dépassent 95%.

Partenariat : pour une synergie et une complémentarité avec la
communauté scientifique

La diversité thématique induite par la diversité des objectifs et I'implication de
chercheurs relevant d’ organisme divers garantissant une multidisciplinarité scientifique
rendent nécessaire |’ affichage de programme précis et I” identification d’ actions concretes
répondant aux nouveaux besoins de laforesterie.

La Centre de recherche forestiere n’ est pas le seul organisme impliqué au Maroc dans la
recherche pour le secteur forestier, mais ¢’ est un des plusimportants, puisqu’il représente
alui seul 30% de la capacité de recherche dans ce secteur. Elle aaussi |’ avantage d’ étre
mieux en phase avec |les besoins des décideurs et des gestionnaires et avec les problemes
du dével oppement. Ce Centre, acteur majeur de larecherche forestiere au Maroc, pourrait
donc jouer un réle moteur dans la fédération et I’ organisation de la coordination des
forces de recherche.

Les actions de recherche concernant I’ arbre, la forét et les écosystémes ne relévent pas
seulement du Centre National delaRecherche Forestiere. Plusieurs organismes nationaux,
en particulier, les établissements d’ enseignements supérieurs, les universités dével oppent
et menent des recherches scientifiques en rapport avec laforesterie.

Pour assurer la coordination de la recherche forestiere au niveau national, le Haut
Commissariat aux Eaux et Foréts et a la Lutte Contre la Désertification a crée en
2006 deux organes, en I’occurrence le comité d orientation et de coordination et le
comité scientifique et technique. Ces comités, ouverts aux décideurs, gestionnaires,
professionnels et scientifiques sont chargés de I’ identification, du suivi et de lavalidation
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des programmes et résultats de la recherche. Cette démarche est de nature a renforcer la
synergie entre les institutions de recherche aussi bien au niveau national qu’ international,
appelées atravailler en réseau ou en partenariat pour une plus grande efficience.

Conclusion

Le développement des connaissances scientifiques et techniques repose sur la
communauté scientifigue concernée par le secteur forestier, sur sacapacité atraduire en
thématiques de recherche les demandes des gestionnaires et ay apporter des réponses.
La recherche forestiére marocaine, avec toutes ses composantes (DREF, ENFI, AV,
Universités, etc..) doit étre mise en situation de pouvoir faire face a ces enjeux et méme
d’ en anticiper de nouveau. Ceci suppose: la définition d’ une stratégie nationale de
recherche pour le secteur forestier accompagnant la stratégie forestiere nationale, la
coordination des programmes inter organismes et la mise en cohérence des moyens
publics pour la recherche. Certes le probleme des moyens est important, et on voit
d’ailleursmal comment échapper aun systéeme de financement delarechercheforestiére
tres majoritairement public. Mais le systéme de recherche a aussi besoin d hommes
et de femmes en nombre suffisant, compétents, voire excellents scientifiqguement, et
reconnus dans leur carriére. Les activités scientifiques se déroulant de plus en plus
dans un cadre international, les chercheurs doivent avoir les moyens d'y étre présents.
Enfin, cette recherche ne trouve tout son sens que si ses résultats au moins ceux qui
peuvent étre I’ objet d’'innovation, sont transférés au développement. A cet égard, tous
les mécanismes qui participent a ce transfert : structure ad hoc de transfert, formation
initiale et continue, etc., doivent étre favoriseés.
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Dr. Hajib de cette présentation exhaustive de I’ état de la recherche forestiére
au Maroc. Il y a matiere a faire et, comme vous I’ avez mentionné, I’ Académie s est
dga impliquée et vous a sollicité pour soutenir, a travers le Collége des Sciences et
Techniques du Vivant, de projets sur le chéne liege et I’ arganier. Au vu du champ que
vous avez décrit, je suis persuadée que d’ autres colleges seraient intéressés d’ interagir
avec vosdifférentesdivisions et soutenir vosrecherchesqui d’ ailleursvont aussi bien de
la caractérisation du patrimoine, de sa préservation que de sa valorisation, et vous étes
avec vos équipes, et Dr. Lhafi alatéte, tousfélicités des efforts et de cette organisation.

Nous allons réserver 7 mn de questions-réponses et je donne la parole tout d abord au
Pr. Mohamed Ait Kadi.

Pr. Mohamed AIT KADI (CSTETM)

Merci madame la présidente. Je voudrais faire un commentaire que m’a inspiré la
brillante présentation du Dr. Lhafi et que je m’efforcerai de lier au débat auquel nous
nous sommes exerces durant ces deux jours en soulignant au préalable un point saillant
de I'intervention qui montre que le développement durable pour nous au Maroc n’est
pas un luxe. Nous avons affaire aune triple fragilité :

- sur le plan environnemental, il I'’a montré de fagon éoquente,
- sur leplan social, on en alonguement discuté hier dans le panel, et
- sur le plan économique.

Cequi veut dire, et il I’a aussi souligné dans I’ approche, que nous sommes contraints
d’ adopter des approches qui prennent en compte tout-alafois |’ efficacité économique,
I” équité sociale et la durabilité environnementale. C'est a juste titre qu’il questionne
pour qu’il nous invite a réexaminer le concept de I'intégration qui doit d abord se
préoccuper du modéle de développement territorial qui est recherché pour répondre
a ces besoins au niveau de cette trilogie que j’ai évogquée. Mais qui, en méme temps,
doit responsabiliser. Il I'amontré atravers |’ effort qui est consenti dans le domaine de
I” organisation des usagers. Je peux témoigner que ¢ est véritablement une révolution
importante dans |’ approche forestiere.

Le point auquel je voulais arriver ¢’ est aussi cette invitation qu’il nous a faite. Je suis
peut-étreexcessif maisjevaisledire, aunerévolution dansle domainedelaplanification
de I’ eau une révolution paralléle dans le domaine de la planification énergétique qui a
commenceé dans le milieu des années 70’ apres le premier choc pétrolier. Il nous invite
aréfléchir aintégrer tout-afait al’amont la planification de |’ eau dans la planification
macro-économique, et donc la décision d’ allocation des ressources en eau par rapport
au développement économique doit se faire a ce niveau.

Cela améne a des réflexions sur le plan de la modélisation, justement, nous constatons
maintenant |e dével oppement d’ une nouvelle génération de modél es hydro-économiques
qui sont des modéles de trés grande taille et font appel a beaucoup de données et n’ ont
rien aenvier aux grands modeles dont on a parlé hier. Ces modeél es posent des questions
économiqgues extrémement importantes, jefaisallusion ace qu’acitéle Pr. Lanly sur la
valeur économique totale de la biodiversité. 11 y a eu un effort pour cerner cette valeur
mais ceci reste trés chimérique et tres difficile pour I’ eau parce que I’ eau est partout.



Séancesur "Laforé" en commémoration del’annéeinternationale dela for ét 247

Jetermineral avec cette recommandation qui se lie avec celles qui ont été faites|’ année
derniere ¢’ est de réfléchir véritablement, ainitier au niveau de notre pays parce qu’il en
a besoin une plateforme multidisciplinaire et je dirai méme multi-acteurs de réflexion
sur la modélisation hydro-économique. Cette modélisation est importante, elle nous
invité a changer de business modele, finie |I’ére de la modélisation clés en mains.
Dr. Lhafi a beaucoup insisté sur le long terme et sur la gestion de I'incertain. Il faut
vraiment développer des capacités national es dans ce domaine. Ca va de la formation
jusqu’alamise en cauvre et lamise ajour. Je pense que notre Académie doit considérer
lamise en place de cet environnement durable de cette modélisation hydro-économique
en impliquant les chercheurs, les décideurs et le secteur privé. Cela s'inscrirait dans le
prolongement du travail qui a été fait avec I’ingénierie nationale. Merci.

Pr. Hassan HBID (Université Cadi Ayyad, Marrakech - Maroc)

Jinterviens la pour dire que, dans ces exposes, on a beaucoup de chevauchements par
rapport aux thématiques du Centre National d Etudes et de Recherche sur le Sahara,
basé a I’ Université Cadi Ayyad a Marrakech et placé sous la tutelle du CNRST, tant
sur le niveau de la biodiversité, de la biotechnologie, tout ce qui est lutte et outils de
décision et modélisation pour lalutte contre ladésertification. Ce centre compte plus de
160 chercheurs et doctorants et 60% des équipes S intéressent aux thématiques et aux
guestions que Vous avez énumeérées.

L’une des questions qui nous préoccupe actuellement, en particulier les équipes
travaillant sur la biodiversité, ¢’ est de penser a une muraille verte au niveau des zones
sahariennes marocaines al’ instar de celle qui a été proposée par le Président Sénégalais
Abdoulaye Wade. 1l y a une réflexion la-dessus.

Nous menons aussi des formations au niveau des zones sahariennes, par rapport aux
comportements des riverains et a leurs agissements au niveau de la désertification. Par
exemple en avril, il y aune formation de jeunes a Tata sur |’ écotourisme.

Je reviens aux aspects scientifiques, en tant que modélisateur, et je dis qu'il y a des
aspects qui étaient énuméreés par le Pr. Lanly sur la dynamique des espaces boisés ou
par rapport a certaines populations qui ont un impact sur la désertification. Je crois
gue les mathématiques, aujourd’ hui, ont leur mot a dire pour les prévisions a moyen
et along termes. Nous travaillons sur ce volet avec I’ équipe du Pr. Ouknine et tous les
acteurs du domaine pour ancrer cette question d’interdisciplinarité et de modélisation.
Je vous remercie.

Pr. Francisco GARCIA-GARCIA (CSTV)

Muchas gracias Sefiora Presidente. Trata de ser una intervencion breve. Creo que la
circunstancia la merita. Initio in primer lugar transmitiendo una felicitacion a los tres
ponentes, e como organizado, cada uno cubri6 aspectos complementarios e la misma
problemética integral e bastante compleja que es el sector forestal, la silvicultura en
cualquiera de nuestros paises.

Voy a tratar de refiéreme muy particular, le reconozco a Dr. Lhafi una magnifica
presentacion que, siempre desde la perspectiva a gobierno, siempre bastante dificil
transmitir todas requisa informacion que se acumula a través de los tiempos.

Desde |a perspectiva de nuestro pais, México, vemos que existen algunas coincidencias
e no solamente en la cuestion del ordenamiento forestal, la salificacion si no sobre
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todo en el designo de la politica publica. Lo que mantos desde la perspectiva de mi
participacion en la Academia como parte también del gobierno nacional de mi pais
México.

Hacia algunos afios, el designo de la politica publica en México se hacia desde una
perspectiva binomial e pariamos el sector forestal en la asociaciéon o la coincidencia
de equilibrio entre suelo, bosque y agua. Sucintamente incluimos, como el Dr. Lhafi
nos acaba de presentar, un cuatro factor, y hoy en dia, es importantisimo |o menciono a
través del protocolo de Nagoya del recurso genético.

Me I[lamo mucho la atencién porgue el término de sustentabilidad dependiendo de
quién do de fina es como armonizar un equilibrio y un balance entre los tiemposy los
intereses todas de | as cosas.

Me gusté mucho un cuarto factor que este ano estamos viviendo en nuestro pais es €l
factor electoral No solamente lostres de acuerdaladefinicion clésica de sustentabilidad.
Es importantisimo mantener también y reconocer laimportancia de ese cuarto factor.

Concluyo si més reiterando la invitacién que nos visiten a nuestro pais, de forma
complementaria a la actividad que realizamos aqui en la Academia. Esta invitacion es
mas de titulo de gobierno a gobierno siempre bajo |os auspicios en 1o que sea necesario
sobre todo en la apoyo de la investigacion de parte del Academia del Pr. Omar Fassi-
Fehri. En este sentido le reitero de nuestra parte es aproximacion para colaborar
en aspectos del designo de la politica publica a través también de los proyectos de
investigacion audel Dr. Hajib ya nos presentada. Muchas gracias.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci cher Francisco de cette invitation qui prend un cadre tout-a-fait solennel et nous
en sommes témoins. J espere que Dr. Lhafi y répondra favorablement, et careviendrait
encore a consolider les liens entre nos deux pays et surtout a honorer tous les efforts de
notre ami Francisco a soutenir les efforts de I’ Académie sur le plan de la recherche au
Maroc. Je donnetout de suite laparole au Dr. Lhafi, je crois que laplupart des questions
et des commentaires vous étaient destineés.

Dr. Abdeladim LHAFI (Haut-Commissaire aux Eaux et Foréts et ala Lutte Contre la
Désertification, Maroc)

Merci beaucoup. Je crois quelesinterventions du Pr, Mohamed Ait Kadi, je ne peux que
verser dans le méme sens, parce que je crois que le grand défi commejel’ avais signalé,
comment concilier cette approche qui tient en compte la globalité et de la logique
sectorielle. C'est un débat fondamental parce que les politiques de développement
sectoriel sont fondées sur une certaines approches mais ces logiques, non seulement
elles ne versent pas dans le sens des logique globale, mais elles peuvent parfois la
contredire.

La ressource eau par exemple est un domaine essentiel dans cette approche. Lorsgue
vous mettez en place une politique de développement touristique, de développement
agricole, d'urbanisation, etc... il peut arriver gue lorsque vous faites I’ addition de ces
ambitions sectorielles que vous ayez des arbitrages arendre parce que laressource n’ est
pas disponible pour tout le monde. Ce que je disais tout-a-1" heure C’ est |es sectorialités
doivent étre les déclinaisons d’ une réflexion globale au départ pour faire les arbitrages
et en méme temps définir les politiques et les modéel es de dével oppement qui se passent
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justement sur cette restriction de la ressource et pour laquelle on doit veiller d’abord a
la durabilité, mais en méme temps en dégager |la meilleure valeur gjoutée. C’ est-a-dire
comment valoriser au mieux le m3 d'eau au profit de la collectivité nationale tout en
tenant compte notamment de ces arbitrages au démarrage.

L e deuxiéme volet de cette intervention ¢’ est cette question de ne pas uniquement aller
vers la conservation. On a parlé d équilibre, de restauration des écosystémes, mais
lorsque vous vous adressez aux populations riveraines, aux ayants-droits, ceux vivent
autour de la forét. Ceux qui dans la forét attendent autre chose. Donc nous avons ces
trois étages qu'il faudrait concilier :

- Lepremier concerne larestauration des equilibres et |a réparation des dégradations,

- Ledeuxieémec’est d’ essayer de nous attaquer aux causalités pour qu’ on ne reproduise
pas les mémes dégradations quand on a restauré,

- Letroisieme élément, qui est fondamental, ¢’ est comment faire justement dans ce
développement partenarial ala place du développement dans I’ adversité.

On ne peut pas avoir d'un coté ceux qui défendent |I’espace forestier et ceux qui
dégradent. C'est |a justement que cet aspect organisationnel est fondamental de
constituer ces véritables ayants-droits en coopératives ou en associations, en véritables
petites entreprises qui peuvent justement tirer profit de cet espace naturel et qui en
deviennent les propres conservateurs. Je crois que si on arrive a réconcilier le citoyen
avec son environnement et de le faire. C’est ce qu’'on essaie de faire, et je pensequ’il y
a des exemples réussis dans ce domaine

Le deuxieme aspect au niveau de la globalité c’est que quelque part entre |’ aspect
scientifique et technique et I’ aspect décision et gestion de |’ espace, il faut étre quelque
part entre ce que disait Paul Valérie : tout ce qui est simple est faux et tout ce qu'il
ne I’est pas est inutile ou inutilisable. Le gestionnaire doit prendre en considération
ces aspects de trouver un cheminement qui permet d’ agir en essayant d’'intégrer le
maximum sans essayer d’évacuer quelques aspects qui peuvent paraitre accessoires
mais qui sont fondamentaux au niveau de la décision.

Concernant la suggestion de muraille verte ¢’ est comme si la désertification progressait
sur un front. Or, le probleme n’est pas la. Le probleme ¢’ est que la désertification est
un phénomeéne insidieux qui est partout. L’ érosion de la biodiversité, |’ épuisement ou
la destruction des nappes phréatiques font que la désertification ne progresse pas par
front mais elle est diffuse et insidieuse. C’est pour cela que nous préférons parler de
cette prise en charge par écorégions homogenes et pour essayer de nous attaquer par
indicateurs fiables a la restauration des équilibres. La désertification est beaucoup plus
large que la progression de sable.

Alors en ce qui concerne |’ aspect de politique publique, je suis évidemment a ce qu’on
prenne en charge tout ce qui peut verser dans ce domaine de 3 aspects::

I’ aspect de développement économique

I” aspect de désequilibres environnementaux et

I” aspect de biens et services.

C est cettetrilogie qui est extrémement importante, mais d’ un autre c6té méme la prise
en compte d’ aspects écologiques et environnementaux passe en second lieu. On voit
un divorce assez net entre la démocratie d’ élections et la démocratie d’ actions. Dans
la démocratie d élections, on a beaucoup plus tendance a répondre aux impératifs et
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ala pression des contraintes du présent. Dans la démocratie d’ actions, il y a d’autres
contraintes qui se posent. Probablement, il y a une divergence qui est de plus en plus
nette qui fait d’'ailleurs passer I’environnement pour une priorité qui est tout-a-fait
accessoire par rapport aux autres priorités. Merci.

Pr. Jean-Paul LANLY (Membre de I’ Académie d’ Agriculture de France)

Trés rapidement, je voudrais dire qu'on a beaucoup parlé dintégration et de
globalisation. Dr. Lhafi I'a aussi dit, I’action ne peut étre que sectorielle et autant il
faut concevoir global et intégré autant ensuite on se retrouve dans les secteurs, sinon
on n’ est pas efficace.

La seconde chose que je voulais dire c’'est que les approches participatives, dont on
fait grand casici, il y aun exempledont il y alieu de s'inspirer et gu’ on retrouve dans
la vieille Europe, c’est la foresterie communale. En d’autres termes il s'agirait d’une
forét qui appartiendrait & une entité juridiquement bien définie avec un exécutif élu et
qui ne peut que répondre aux aspirations au moins de la majorité des gens qui ont élu
ce conseil municipal.

Ja été souvent impressionné au cours de ma carriere internationale. On aurait dd
résoudre des conflits d’ usage et de gestion des espaces boisés dans beaucoup de pays si
cette forme foresterie communale, qu’ on retrouve dans tous les pays d’ Europe centrale,
avait été mise en place. Je pense que ¢’ est une version de la gouvernance des espaces
boisés qui est tres importante a prendre en compte. Merci.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)

Merci Pr. Lanly. Nous venons a bout de cette premiére partie de la matinée avec une
thématique extrémement passionnante dont je suis persuadée que les collegues qui se
sont réservé le droit de ne pas intervenir juste pour respecter le temps sur pas mal
d’ aspects lors de notre session interne. Pr. Mohamed Ait Kadi a donné des pistes
de recommandations sur lesquelles nous reviendrons. Ja également |'invitation
du Directeur du CNRST qui, a défaut de ne pas s étre vu accorder la parole, invite
également notre audience et notre Académie et bien sir e Haut-Commissariat aux Eaux
et Forétset alaLutte Contre la Désertification aun séminaire sur larechercheforestiere
gui viendrait encore mettre ajour vos préoccupations et souligner les orientations pour
les années a venir.

Merci pour les orateurs, merci pour les invités et pour les collegues de nous avoir
permis de respecter au mieux la durée de cette session.
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Introduction

Au cours de |’année 2011-2012, I Académie a poursuivi
sa politique de mise en ceuvre de son plan d’action
visant a réaliser ses différentes missions que lui
confére le Dahir de sa création, et a contribuer au
développement scientifique et technologique du Maroc.

Rappel des principales missions de |’ Académie
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I- Contribuer a la promotion et au développement de la
recherche scientifique et technologique et financer des

programmes de recherche

=— —-"'""G'—-”F -

Activité 1.1 : Préparation de la session pléniere
solennelle 2012

College des sciences de la modélisation et de
I’information (Nadia Ghazzali, Malik Ghallab

Abdelhaq El Jai)

Activité 1.2 : Appel d’ offres 2010
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Rappel des thémes prioritaires retenus pour |"appel d”offres 2010

Thémes
1- Agrobiotechnologie : Amélioration des fermentations alimentaires et de la qualité des produits

2- Le cancer, infection et inflammation

3- Effets des changements climatiques sur les ressources en eau et sur les écosystémes (impacts/
vulnérabilité)

4- Patrimoine géologique et Géo-matériaux

5- Energie solaire et schistes bitumineux: Alternatives durables pour réduire la dépendance du Maroc en
matiére d'énergie

6- Mathématiques appliquées et modélisation : outils efficaces d’ aide a la prise de décision dans les
domaines de |’ activité sociale et é&conomique pour le développement du Maroc

7- Matériaux et nanomatériaux pour | énergie photovoltaique

B- Innovation, croissance et développement humain
9- Démographie et é&conomie

Académbe Hussan 11 des Scienves o1 Technbiguces -
lan plénkére 2002 - R sty ol a ik

= Appel d’ offres 2010
Soumission de 81 demandes de financement

Appel d'offres 2010: Demandes soumises par discipline

Discipline .mm
11- Agroblotechnologie : Amélioration des fermentations alimentaires et de la qualité g
des produits
- Le cancer, Infection et Inflammation 13
ois des changements climafiques sur les ressources en eau et sur les
ystémes (Impacts/vulnérabilité) &
- 13
/5- Energle solaire et schistes bitumineux "
f6- Mathématiques appliquées et modélisation 15
[7- Matériaux et nanomatériaux pour | énergle photovoltaique 12
P— Innovation, croissance et développement humain 1
- Démographie et économie 1
otal 82
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Activité |.3 : Financement des projets de recherche dans le cadre de collaborations
internationales (1/2)

Titre du projet Responsable du Durée  Montant  Versements  Partenaire Rappont

projet'Domiciliation du accordé intarnational d’ activité

el partenaires projet
marocains

Sélaction et utiisation de -Abdalkarim Filal Matou/
microcrganismes LUnire. oh. ¥ = Agdal 1# virement de Caonsad Rapport A1 prewy
rhizospheriques pour = Cherkaoul E1 Modafar! 50 K Euros Supériewr de la pour e 26 mal
I" optimisation de fa Uni. Cadi Ayad Recherche 2002
mycorhisation de | olivier au -Allal DouiraUiniv, Ibn Scientifique en
Maroc Toutal 2ans 100K Euro 2+ Virement Espagne

= Anhmed Oukbal CRRA de 50K {CSIC)

Meknés Eum

= Abdelmajicl Mouldhil/

CRRA Mamakech
Mis# au point ef peoduction de  -Jamal Aurag/Univ. Tolalversé:1  L'Ensreprise  RapportAl peéw
biofertisants bacténiens pour Mohammed V - Agdal 5404 KDH Brésienne dela poir ke 18
I"inoculation et " amélioration  — Imane Thami Alami Recherche septembra 2012
de i3 productivité des INRA Lars 38416  Resteaverser: Agricola
egumineusas alimentaires au KDH 22512 KDH (EMBRAPA)
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Activité .3 : Financement des projets de recherche dans le cadre de collaborations
internationales (2/2)

Responsable du

Titre du projet Partenaira Rapport

projetiDomiciliation du accordé intarnational d’ activité

et partenalres projet
maracains

Nanocomposites -Mohamimed Lahcink/
écologiques & panir de Univ. Cadl Ayad, 1# virement Consell Rapport Al
ressources naturelles Marrakech ge 50 K Supérieur de  prévu pour le 21
espagnoles et marocaines - Khalid DraoulUnlv,. 2 ans 100K Eurcs laRecherche  octobre 2012

Abdeimalek Essaadi, Euro Scientifique en

Tétouan Espagne

2= \irgment (CSIC)
de 50 K
Eura
I -

Activité |.4 : Résultats des projets de I’ Appel d " offres 2007-2008

« Une session ordinaire commémorant | ’installation

de I’ Académie par Sa Majesté le Roi a été
consacrée a la présentation des résultats des
projets de recherche financés par |’ Académie
dans le cadre de |’ appel d " offres 2007-2008.
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Retombées de |’ensemble des projets de recherche financés dans le
cadre de |’ appel d’ offres 2007-2008

o una station de

§ Fenmhcament b

Académic Hassan [ des Sciences e1 Techanigues -
Seaalon plénidre 2012 - Rapport d'sceivité 12

Livrables par projet

Projet : Etude de | "efficocité de lo consommation de | huile d "argan sur e profil lipidique, et les statuts antioxydant et hormonal
et détermination de | "effet hydrotont de lo peou chet les femmes ménopausées

Zoubida CHARROUF, Faculté des Sciences, Université Mohammed V-Agdal, Rabat
Hassan AGUENADOU, Faculté des Sciences, Université Ibn Tofail, Kenitra
Yahya BENSOUDA, Faculté de Médecine et de Pharmacie, Université Mohammed V - Soulssi, Rabat
Abdelfattah DEROUICHE, Faculté des Sciences Ben M’ Sik, Université Hassan Il - Mohammedia, Casablanca

Acasdémic Huowsan 11 des Sciences ot Technigques -
Seaslon péniere 2012 - Rappurt J activing
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Projet : Cohorte ESPOIR Moroc Etude et Suivi des Polyarthrites indifférencides Récentes ou Moroc

Majia HALAL-HASSOUNI, Faculté de Médecine et de Pharmacie de Rabat, Université Mohammed V - Soulssi, Rabat

Livrables du projet : Epidémiologie prospective de | "aceident vosculaire eérébral ischémigue ; rdle des affections cardioques, des
focteurs nutritionnels, biologigues et génétiques

My El Mostafa EL ALAOUI FARIS, Faculté de médecine ot de pharmacie, Université Mohamed V- Soulssi, Rabat
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Livrables du projet : Etude de Ja variabilité génomique du Chéne Fiége (Quercus suber L) et multiplication clonale par
embryogenése somatique

Ahmed LAMARTI, Faculté des Sclences de Tétouan, Université Abdelmalek Essaddi
Abdelkarim FILALI-MALTOUF, Faculté des Sciences, Université Mohammed V - Agdal, Rabat
Mahamed MAKHLOUFI, Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et & la Lutte Contre la Désertification, Rabat

Livrables du profet : Etude génomigue et immunologigue de lo tuberculose dons la population marocaine (2008-2012)
Rajoe EL ADUAD, Institut National d° Hygiéne - Ministére de la Santé, Rabat
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Livrables du projet : Conception ef construction d une station pilote innovante pour e traitement des coux usdes pour les
petites agglomérations et complexes touristigues en sones cdtidres

Omar ASSOBHE!, Faculté des Sciences, Université Chouaib Doukkali, £l Jadida

ko pt e
FRIITEN Sid S

Livrables du profet : Patrimoine géologique et géodiversité du Maroc :
exemple de la réglon Rabat Salé Zemmours Zobrs

Abdelfatah TAHIRI, Institut Scientifique, Université Mohammed V - Agdal, Rabat

L]
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Livrables du projet : Mathématiques et leurs Applications

Youssef QOUKNINE, Faculté des Sclences, Université Cadi Ayyad, Marrakech
Abdelmalek AZIZI, Faculté des Sclences, Université Mohammed Premier, Oujda

Livrables du projet : Réseou Théorle des systémes

Abdelhag EL IAI, Université de Perpignan (UPVD), France
Larbl AFIFI, Faculté des Sclences, Université Hassan [i- Aln Chock, Casablanca




264

Actesde la session pleniére solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012

Livrabies du projet : Valorisation des ressources végétales marocaines : Exploitation des fibres végétales dans ke domaine des compasites
fonctionnels

Hamid KADDAMI, Faculté des Sciences o Techniques, Université Cadi Ayad, Marrakech

- Qibtenbion du
Srancement da 02

PoUSRIN oty

ﬂnh‘ -Elablsament de 2

(Suéde 0t USA)

Livrables du projet : Synthése por vole cotalytique homogéne et hétérogéne du biodidsel & partie d "hulles végétales usagées

Mohammed KACIMI, Faculté des Sciences, Université Mohammed V - Agdal, Rabat
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Livrables du projet : Economie de lo Propriété intellectuelle au Moroc et Comparaisons oux outres Pays Emergents
Ahmed DRIOUCH, Institut des Analyses Economigques et des Etudes Prospectives (IEAPS), Université Al Akhawayn, lfrane

[ ® o
: ' &N Master
en
Jald

Livrables du projet : Systémes territoriaux of articulation du local et du régional

Mohamed BERRIANE, Faculté des Lettres et des Sciences Humaines, Université Mohammed V = Agdal, Rabat

Autre

| s | e
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Doctorat.
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Livrobles du projet ; Prospection de sites pour les futurs = Extremely large Telescopes »

Zouhair BENEHALDOUN, Faculté des Sciences Semilalia, Université Cadi Ayyad, Marrakech

Livrables du projet : Nanocomposites polymiéres & base d argile marocaine et mise ou point des nonomatérioux fonctionnels

Mostapha BOUSMINA, Moroccan Foundation for Advanced Sclence, Innovation and Research [MAScIR),
Institute of Nanomaterials and Nanotechnology (INANOTECH), Rabat

Hu

Titre du Brevet :Surtactants pour la modificaten & M-uﬂ--umm
Diemanede do brevel dopaste § rolul-m-nn Propohtd Industriale ot Commedtiale (QMPIC),
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Livrobles du projet ; Contribution au développement & | édchelle internationale de la production de | énergle par la voie de la fusion
contrdlde (Progromme ITER) & Applications des Technologies plosmas

Dennoun SAIFADLN, Faculvd des Schences, Universivé Hassan Il Aln Chock, Casablanca

miadll L

1] o 08 en Mﬂ- Inteenatonales 01 Ceganisation de
Doctorat orojat ] L
o _ : semritifiquis
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m B « Collabaration
avec D3 insthutons
niematonales
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Activités 1.5 : Soutien aux manifestations scientifiques (1/2)

Théme de la manifestation Nombre de Date el ffeu
doctorants
sodtenus
16+™ Edition de la Semaine Scientifique et Culturel de I'Etudiant Contribution | 09 au 12 mars 2011,
financiére Marrakech
10*= Congrés de Mécanigue 5 19 au 22 avril 2011, Oujda
3* Session de I'Ecole de physique avancée au Maghreb sur « Hautes Contribution | 26 mars au 3 avril 2011,
énergie, cosmaologle, astroparticules et instrumentation avancée » financiére | Taza
2= journées marocalnes de nanosciences et nanotechnologles 5 16 au 17 juin 2011, Fés
Colloque International sur « |a problématique de I'émergence de bactéries 10 07 au 08 octobre, Meknés
multi-résistantes aux antiblotiques et nouvelles approches thérapeutiques »
1** Edition des doctorales des Université du Centre Contribution | 16 au 22 octobre 2011,
financiére Bouznika
Symposium international de chimie hétérocyclique [} 27 au 28 octobre 2011,
Fés
1** Conférence sur I'eau et I"environnement 5 26 au 29 octobre 2011,
Marrakech
Symposium International sur les matériaux fonctionnels 20 2T au 29 octobre 2011,
Kenitra
27™ Ecole Africaine de Neurosclences 2 28 octobre au §
novembre 2011, Hrane
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Activités |.5 : Soutien aux manifestations scientifiques (2/2)

Thime de la manifestation Nombre do Date of ey
doctorants
soutenue
I+ Edition du Congrés « eau, déchets et environnement » 10 21 au 23 novembre 2011, Fés
Séminaire sur le théme « innovation et valorisation en génie civil et 4 23 au 25 novembre 2011,
matériaux de construction » Rabat
Conférence Maghrébine de I'Extraction et de la Gestion des Connaissances 10 23 au 25 novembre 2011,
EGC Tanger
Espace « les jeunes et la technologie », Salon « Mediinnova 2001 » Contribution | 30 novembre au 03
financiére | décembre 2011, Casablanca
International Conference on Complex Systems (ICCS" 12) ] 05 au 06 novembre 2012 4
Agadir
Valorisation de la recherche académique, transfert de technologie et création | Contribution | g8 mars 2012 4 Rabat
d’ entreprises innovantes financiére
Champlonnat international des Jeux mathématiques et logiques 1 14 avril 2012, Casablanca
mumwmmmms 3 10 au 12 mal 2012 & Tanger
Wi
- T —
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Evolution du nombre des manifestations scientifiques soutenues par
I’ Académie
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Activité 1.6 : Participation de |” Académie aux manifestations

scientifiques au Maroc (1/2)

Manifostation sclentifique Organisée par Lieu ot date
10 Congrés de Mécanique Assoclation Marocainede | Oujda, du 19 au 22 awril
Mécanique 20Mm
Congrés mondial de I"international Polymer Processing | I'International Polymer Marrakech, du 9 au 14 mal
Society Processing Soclety 20
Global Innovation through Science and Technology Académie et le Ministére de | Rabat, du 16 au 17 juin 2011
(GIST) I’ Enselgnement supérieur
Table ronde sur « |"école et le savolr » autour du | Consell Supérieur de Rabat, le 19 octobre 2011
thtme « les sciences exactes dans les écoles | |’ Enseignement
marocaines »
Conférence Internationale GID - Parmenides 4 sur le Académie Hassan Il des Rabat, le 22 novembre 2011.
théme : « Eau et assainissement : enjeux et risques en | Sclences et Technigue et
Méditerranée » GIG
Mgy e Hassan 11 des Sciences e1 |:|.||I'|:|.|||:'\--
Seanion pl ve 2012 - Rappart d'activi
|

Activité 1.6 : Participation de |’ Académie aux manifestations
scientifiques a | 'étranger 2/2

Manifestation scientifigue Organisée par Lieu &f date
Forum de I'Information et de la recherche sur les Université Khalifa et Abu Dhabl, 15 mal 2011
technelogles de la communication Ankabut
Ateller consacré & la rédaction scientifique Académie de Médecine et Paris, du 7 au & juin 2011
Académie des Sclences,
France
3= Assemblée Génarale de I'IC5U IC5U Rome, du 27 au 30
septembre 2011
Gestion das programmes au seln des Académies des NASAC et Académie des Addis Abéba, du 3 au 6
Sclences Sciences de |’ Ethiopie octobre 2011

Ateller Réglonal sur la Sclence et la Technologie pour
les pays arabes

Icsu

Caire, du 12 au 14 octobre
2m

2+ pssemblée générale de la TWAS TWAS Trieste, 21 novembre 2011
Séminalre sur les stratégles de communication des NASAC et Académie des Paris, du 26 au 28 janvier
Académies des Sclences Sciences, France mz2

Acadernie Hasaan 11 des
Seanlon plénidee

M2 - [-|.4|;-|u.-r| " scriving

Sclenees o I;-;I::'.:L|.u;- s
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| Activité 1.7 : Autres actions de promotion de la recherche scientifique
Action Résultat

Bourse d” excellence accordée & un doctorant travaillant | Thése soutenue le 23 janvier 2012, devant un jury
sur le projet ATLAS dans le cadre du projet LHC (Large international présidé par e Pr. Omar Fass|-Fehri, Secrétaire

Hadronlc Collider) au CERN & Gendve perpétuel de |' Académle
Dqlnhalimdul'lcnhuaﬂmlqm{r"mum]mh Prix de thése de |' Association Marocaine des Sclences
théme emodélisation et prospective économigques, Economiques (AMSE), éditions d’ ouvrages sur | économia
organisée par le collége « études stratégiques et marocaine

développament économique »

Création du Groupe de Recherche « Sclences et Groupe de réflexion pluridisciplinalre sur des problématiques
Humanités » ayant traft aux effets, liés au développement de la science, sur

la soclété. Ce groupe est composé de philosophes,
anthropologues, soclologues, géographes et historigns- 14
réunion tenue én janvier 2012

Mise en place du Réseau Théorle des Systémes 262 publications internationales, 67 conférences nationales
ou Internationales, 29 ouvrages et 43 théses de doctorats
soutenues

Subvention accordée au laboratoire des procédés de Deux brevets déposés 4 I OMPIC
séparation de la Faculté des Sclences de Kenitra pour
I" acquisition du matériel d* un pilote Industriel

d’ ultrafiltration et de microfiltration,

Soutien & 1" équipe « biotechnologie médicale » et & Prévu fin 2012
I’ équipe sblotechnologle environnementale, microblenne

ot vigitale »

ll- Réaliser des études et enquétes sur le secteur de la
recherche scientifique et technologique

Académie Hassan 11 des Sciences e Techniques -
Semalon plrrliﬂ: M- H;pp-urr " acrivieg 15
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Activité II.1 : Session ordinaire (20 décembre 2011)

= Arréter le programme de la session pléniére solennelle
2011
- Premiére présentation des données actualisées sur |’ état

des sciences et technologies au Maroc (année 2010).

Activite Il.2 : Actualisation des indicateurs de sciences et technologies

Suite a la publication par I’ Académie, en mars 2009, du Document
intitulé «Pour une relance de la recherche scientifique et technique au
service du développement du Maroc»; document ayant exploité les
données de sciences et technologies relatives a I’ année 2006,

I’ Académie a procédé, en 2011, en collaboration avec ses partenaires,
a |’ actualisation de ces données. Un nouveau document sera édité
durant 'année 2012 et montrera les évolutions entre 2006 et 2010 sur
le plan des ressources humaines et financiéres, et sur le plan de la
production scientifique et technologique.
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“Activité I1.2 : Quelques données principales actualisées

Donnée 2006 2010 Evolution en %

Personnel total de |a recherche scientifique et 32273 36 809 14,05
technigue

Personnel de la recherche dans le secteur public en % 924 91,46 -1,01
Personnel de |a recherche dans le secteur prive en % 1.6 8,54 12,36
Effectifs des enseignants-chercheurs 12 225 12 601 3,07
Les Inscrits dans | enseignement supérieur 385953 447 035 15,82
Les inscrits dans le doctorat 11 604 17 685 5240
Effectifs des diplomés de |’ enseignement supérieur 43 724 (2005) 48333 10,54
Nombre de doctorats délivrés B26 676 -18.,16
Dépenses intérieures de la recherche & développement 3 693,98 570312 54,38
(DIRD) (millions DH) | (millions DH)
Contribution du secteur privé dans la DIRD en % 21,45 2943 37,20
Part de la DIRD en % du PIE 0,64 0,74 15,62
Nombre de publications scientifiqgues/an 960 1300 3541
Nombre de brevets déposeés/an 910 1007 10,66

lll- Contribuer a la politique de développement de
la recherche scientifique et technologique

Aoadermite Hassan 1] des Sciences e I;-;I:n:qu;-.- s
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Activité II.1 : Participation de |’ Académie aux travaux dinstances
nationales

« Conseil Supérieur de |’ Enseignement (CSE)
Assemblée pléniere (CSE),
- Joumnées d’ étude sur e théme « Vers un
systéme d’ information National intégré de
I" éducation, de la formation et de la recherche
sclentifique : SINEFOR»,
-~ Table ronde sur « ' école et le savoir » autour
du théme « les sclences exactes dans les
écoles marocalnes s,
+ Commission Nationale de Coordination de
I Enseignement Supérieur (CNACES)
« Conseil d' Administration du CNRST

Académie Has nll des Scbend |¢ haskgques
Semaldan pl ere M2 - Hs ” aCrivigg Wi
e o T, —
— = R s
e
,..-'—"'"-'_F

IV- Contribuer a la diffusion de la culture scientifique et
au développement de |’ enseignement des sciences

Académie Has nlI des Scieng lt haskques
Seanidan pl ere M2 - Has apy F acrivitg 1
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Activité IV.1 : 6eme édition des journées « les jeunes et la science au
service du développement» (1/4)

I’ Académie a organisé du 26 novembre 2011 au 5 décembre 2011, pour la
sixieme année consécutive, avec le Ministére de |’ Education Nationale, de
I" Enseignement Supérieur, de la Formation des Cadres et de la Recherche
Scientifique, les journées « les jeunes et la science au service du
développement ».

Activité IV.1 : 6°™ édition des journées « les jeunes et la science au
service du développement» (2/4)

L ’édition 2011 a été organisée sous le signe de | "année mondiale
de la chimie :
- Pour illustrer cette thématique et sensibiliser les jeunes a
I’ importance de cette science, comme pour les éditions
récedentes, des conférences, des ateliers, des visites de
aboratoires, des sorties sur le terrain, des projections de films
et de documentaires, des rencontres avec des éléves ont été
organisés dans plusieurs établissements scolaires de par le
Royaume, animes par les colléges scientifiques qui ont mobilisé
lusieurs de leurs membres et invité également quelques-uns de
eurs collegues marocains ou étrangers a donner des
conférences.

~Environ 10.000 éleves et 700 enseignants ont participé a ces
journées.
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Activité V.1 : 6™ édition des journées « les jeunes et la
science au service du développement» (3/4)

Il faut signaler en particulier que le Professeur
Malik GHALLAB, Directeur de recherche au CNRS
(France), Délégué Général a la Recherche et au
Transfert pour l{Innovation a la Direction générale
de I" INRIA (France), et membre résident de

I" Académie Hassan Il des Sciences et Techniques
a donné une conférence inaugurale de cette 6™
édition sur le théme « la révolution des sciences
numériques : d’ internet aux robots et des
cellules a la planéte »,

Yves COPPENS, Professeur éminent,
Paléontologue, Paléoanthropologue, membre de
I' Académie des Sciences de France, Professeur
émérite au Collége de France a donné une
conférence de cloture de ces journées sur le
théme « les premiers peuplements humains des
deux rives de la Méditerranée ».

3
a

__‘____..;-_.-5-‘""

~Activité IV.1 : 6°me édition des juurné;es «les}eunes et la science au
service du développement» (4/4)

Conférences, rencontres, ateliers etc. ...animés par les colléges scientifiques lors de la 6™
édition des journées ales jeunes et la science au service du développement »

Collége des Sciences physiques et chimiques

Collége des Sciences de la Modélisation & de
I"Information

Collége des Etudes Stratégiques &
Développement Economique

Collége de I'Ingénierie, Transfert & Innovation
Technologique

Académie Hassan 1] des Scie

- Hapy

oL nl e

18 conférances dans des lycées de plusieurs
villes du Royaume

2 rencontres de sensibilisation

2 ateliers « la main a la pate »

18 conférences dans la région de Marrakech et
de I"oriental
4 conférences dans des lycées de Rabat et deux
visites d’entreprises a Technopolis

10 conférences dans la région du Gharb

Une visite 4 la sucrerie du Gharb, expositions et
projection de films

o1 Technigues -
wart o sctiving
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Activité IV.2 : Organisation d"un cycle de conférences

Organisation de conférences
scientifiques a | "occasion de chaque
session pléniéere, de sessions ordinaires
ou de réunions spéciales :

» le Professeur André BRAHIC,
Astrophysicien au Commissariat a
I"Energie Atomique (France), Professeur
a I’ Université de Paris VIl et Directeur du
Laboratoire Gamma-gravitation, a donné
une conférence sous le titre « Derniéres
nouvelles d " un jeune univers : du monde
merveilleux de saturne aux confins de
|'espace », le 14 octobre 2011.

» Parrainage de certains
établissements secondaires et
creation de clubs scientifiques dans
certains lycées.

-

_--_".—-—E:—;'.

Activité IV.3 : Organisation de séminaires, ateliers, conférences,
journées d’étude... (1/2)

Activités
Conférence du Dr. Geneviéve PRATVIEL
Laboratoire de Chimie de Coordination.Toulouse, France

« Les acides nucléiques quadruplex comme nouvelle cible pharmacologique contre le
cancer », Le mercredi 14 décembre 2011

Conférence du Dr. Gérald GUILLAUMET

Institut de Chimie Organique et Analytique (ICOA), Université d’ Orléans UMR CNRS 6005 :
« Méthodologies de synthése en série pyridinique et diazinique : Exemple d "application &
la chimie médicinale » .Le mercredi 26 octobre 2011

Conference du Pr. Hiroki,
International center for water Hazard & risk management, Japan
«Green Growth with Water » ,Le lundi 10 octobre 2011

2¢me Atelier sur « Impact des changements climatiques sur |” agriculture marocaine : quel
agenda de recherche », Le jeudi 8 décembre 2011 a Rabat

Aoademite Hassan 1] des Scences en Ted hnbgques -

Seanlon plénidre 2012 H.J.':lil-.-rl o scrivitg
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Activité IV.3 : Organisation de séminaires, ateliers,
conférences, journées d ' étude... (2/2)

Activités

Conférence internationale GID-Parmenides 4

« Eau et assainissement : enjeux et risques sanitaires en Méditerranée » avec le
soutien de I’Académie Hassan Il des sciences et techniques, le 22 Novembre 2011

Séminaire sur la pharmacogénomique et la médecine personnalisée, Le Vendredi 13
Jjanvier 2012

Réunion du Groupe de Réflexion sur « Sciences et Humanités »

Aoadernte Hassan 1] des Scences e Iulnl'.:||.u;- s

Seaalon plénidee 2012 H.J.':llli.-rl o scriving

Activité |\.4: Participation au salon de la recherche et de |"innovation

+ L' Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques a participé a la 7*™ édition du
salon « MEDIINNOVA 2011 », organisé dans
le Parc des Expositions de |’ Office de
Changes a Casablanca, du 30 novembre
2011 au 3 décembre 2011, par |" Association
R&D Maroc en partenariat avec le Ministére
de I' Education Nationale, de
I' Enseignement Supérieur, de la Formation
des Cadres et de la Recherche Scientifique
avec le soutien du Ministére de I’ Industrie,
du Commerce et des Nouvelles
Technologies, du Ministére des Affaires
Générales et Economiques et de |’ Académie
Hassan |l des Sciences et Techniques

*hcadémiie Hasnan 1] des Sciences o Tex hinbigipes -

Semnldn |'-I:m.:r M2 - H.J.':llli.-rl o acrivig
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Activité |\.5 : Participation au salon international de |’ édition et du livre
(Février 2012)

L’ Académie Hassan |l des Sciences et Techniques
participe, en ce moment (février 2012) , & la 18°™
édition du salon international de |’ édition et du
livre, organisé par le Ministére de la Culture dans le

Parc des Foires et Expositions de Casablanca, du
10 au 19 février 2012,

few Sobences 1 Technigues -

Sexsion pléniére 2012 - Rapport ' acvivie

— : = _..-n-"‘"-;/

+ Actes de la session pléniére 2011
- Le Bulletin d"information de
I’ Académie (N° 8, 9 et 10)
» La Lettre de |’ Académie (N° 13, 14 et 15)

* Volumes 1 et 2 du Journal scientifique de _
I’ Académie «Frontiers in Science and
Engineering».

Academie Hassan 11 des Sciences e Technigues

Sesulon pliniére 2012 - Rapport d'actvie
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Activité I\V.7 : Contribution au développement de |’ enseignement des

sciences:
Séminaire sur «Enseignement des sciences : cas du Maroc et de la Malaisie»

* Séminaire organisé le 10 février 2012 au siége de I’ Académie, avec la participation
de responsables du Ministére de I’ Education Nationale et des Académies
Régionales de |’ Education et de Formation des régions de Rabat, Kenitra et
Guelmim, de Directeurs de lycées et de membres de |’ Académie Hassan Il des
Sciences et Technigues.

« Ce séminaire a été organisé de maniére conjointe avec |’ Académie des Sciences
de la Malaisie. Il a permis aux partici fanls (marocains et malais) de prendre
connaissance de I expérience malaisienne en matiére d"enseignement des
sciences et d "autre part de s "informer du Plan d "action du Ministére de
|’ Education Nationale et d&.\‘ action de |’ Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques en matiére d "enseignement des sciences et diffusion de la culture
scientifique

Academie Hassan 1] des Sciences o1 'Imlml.qur.—-. s
Sennlon plénidre 2012 - Rappaort o sceivieé

Activité IV.8 : Autres actions de promotion de | excellence scientifique

* Allocations d’ excellence (édition 2011) attribuées aux
lauréats du concours général en sciences et techniques,
organisé pour les meilleurs bacheliers des disciplines
scientifiques et techniques, dans le cadre de la convention
de partenariat signée avec le Ministére de I’ Education
Nationale.

Academie Hasean 1] des Scences o1 'Imlml.qur.—-. s
Seanlon plénidre 2012 - Rappaort o scrivieé
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V- Bibliothéque de |’ Académie

* Aménagement et équipement de la Bibliothéque (rayonnage, salles de
lectures, salon de lecture, salles de réserve et d "archives...)

= Création du Comité de suivi de la Bibliotheque (gestion, commande,
achat, abonnement, échange ....)

» Au cours de | "année 2011-2012, commande de prés de 500 titres
(encyclopédies spécialisées, documents de référence, publications du
I’ histoire des sciences arabo-islamiques, ceuvres de scientifiques
reconnues.....

« Mission de la responsable de la Bibliothéque a |’ Académie des
Sciences, France (Visite et entretiens avec les responsables des
services de publications et de la bibliothéque de I’ Institut de France..)

Académie Hassan 11 des Sciences e Technigques -
Semalon plrrlir:g 2 - H-p[mll " acrivieg 24

VI- Coopération, partenariat et présence de |’ Académie
a |’ échelle internationale

Séminaire sur la communication scientifique a I'Académie Nationale de Médecine (France)

Acandémic Hassan 11 des Scicnces o1 Techniques -

Sesslon pléniére 2002 - Rappont J'sctivité
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" Activité VI.1 : Coopération bilatérale

Une délégation composées du Professeur Gilles Fourtanier, Président
de I’ Université Toulouse Il, du Professeur Juan Martinez Vega, Vice-
président délégué aux Relations internationales et du Professeur Jean
Jacques Bonnet, Professeur a I Université Paul Sabatier de Toulouse
et membre associé de |" Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques, a rendu visite a I' Académie

Le 07 décembre 2011, I’ Académie a regu Mr. | Ambassadeur de France
au Royaume du Maroc qui a effectué une visite de courtoisie a
I Académie.

Visite & I’ Académie d’ une délégation de |’ Académie des Sciences de
la Malaisie et participation au séminaire sur «I’ enseignement des
sciences»

I g

Activite VI.2 : Coopération multilatérale
Lieu Date Participation Participant
Parls - 7= 8 fuin 2011 Alelier consacré au théme de la rédaction sclentifigue, organisé 2 | Pr. Omar Fassi-Fehrl,
Franca Paris 4 1" Académie Nationaie de Médecing Secrétaire perpétuel
Caire - 12-14 octobre Atelier Réglonal sur la Sclence ef [a Technalogle pour les pays Pr. Najat Mokhtar, Directrice
Egypee 2011 arabes sciantifigue
Rome-taie | 27-30 septembre | 30" Assemblée pénérale cie I’ International Council for Science | Pr. Najat Mokhtar, Dirsctrice

2m fresu scientifique
Trieste - fralie | 1 novembre 2™ Assembiée générale de | Académie des Sciences pour les Pr. Omar Fassi-Fahri,

w011 pays du ters monde (THAS) Secritaire perpétusl
Alrique du Travaux du Réseau des Académies des Sciences de I"Afrigue Pr. Moustafa Bousmina, Chancelier
Sud [NASAC)
Adis Abiba - | 3-8 octobre 2011 | Colloque du NASAC sur fa gestion des programmes Pr. Abdelkader Yachou Cadre
Ethiapie supétisur 4 I Académie
Paris - France | 26-28 janvier Colloque du NASAC et de " Académie des Sciences (France) sur la | Pr. Najib El Hatimi et Mohamed 1bn

2012 stratégie de communication des Académies des Sciences Majah
Washington, | Février 2012 Réunion 4 |" Académic Nationale des Sciences USA (Washington) | Pr. Moustafs Bousmina, Chancelier
usa {réflexion d "un groupe d "expert sur des questions d “actualiné

internationale)

Par ailleurs, |" Académie a contribué au financement des activités de la TWAS, du NASAC et de 1" ICSU, en
accordant un montant de 250 000 DH 4 la TWAS, 97 504,39 DH au NASAC et 56 000 DH a 1" ICSU.
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VIl.1.- Les ressources humaines

» L"Académie a de maniére progressive et chaque fois que le besoin se fait
sentir procédé a des recrutements; aujourd "hui le personnel de |’ Académie
s "éléve a 31 personnes dont 16 cadres supérieurs (docteurs d "Etat ou
ingénieurs)-

* Pour compléter ses organes administratifs, |’ Académie a procédé a la

nomination de Mme Najat Mokhtar, Professeur a | " Université Ibn Tofail,
responsable de la direction scientifique de |’ Académie Hassan Il des

Sciences et Technigues,

* Pour pouvoir suivre la production scientifique nationale, | Académie est
connectée a la base de données bibliométriques SCOPUS et Web of Science
via le Centre National pour la Recherche Scientifigue (CNRST) (dont nous
tenons a remercier trés sincerement les responsables)

» Achévement ou quasi achévement de | équipement et de | aménagement du
siége de I’ Académie (informatique, bureautique, mobilier...)

Aoadermie Hassan 1] des Sciences e 'Icrlml.qm,-.. s
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-
~ Activité VIII.2. Le budget de I’ Académie

Dépenses 2006 (DH) 2007 (DH) 2008 (DH) | 2009(DH) | 2010(DH) | 2011 (DH)
Fonctionnement T45200000 | B77500000 | 529422205 | 637461360 | 794952704 | 1014942629
Equipement 246900000 | 8500500,00 | 39789 068,75 | 38 56243496 | 2052642931 | 6482962531
TOTAL 9921000,00 | 17 275 500,00 | 45 0B3068,75 | 44 937 048,56 | 28 475 956,35 | 70979 090,60
Colt Session
inaugurale mai 2006 2 238 000,00 . : - .
Colt Sesslon plénlére 1810 000,00 170596900 | 106222986 | 126035435 | 126308748
Colt Journée d’ étude 38 808,00 13 800,60
Coit Sessions 510 000,00 216 421,00 58 403,00 132 808,44 31 680,00
ordinaires
Conventions de 138400000 | T48164900 | 735929000 | 347482837 | 1592023799
recherche
Soutien aux 143 000,00 186 625,00 mosin 99 000,00 457 50140
manifestations
sclentifiques

Conclusion

L’ Académie Hassan Il des Sciences et Technique essaye donc
inlassablement de s’ acquitter de sa mission avec le souci de promouvoir
la recherche scientifique et le rayonnement des sciences et du savoir, de
mener ses actions de fagon progressive dans le cadre d’une
programmation réaliste, mais aussi d’ une vision prospective, privilégiant
bien entendu les secteurs prioritaires arrétés par les autorités du pays,
en tendant toujours vers l'objectif qui lui a été défini par Sa Majesté le
Roi Mohammed VI -que Dieu Le Glorifie-, le 18 mai 2006 «servir le pays
et contribuer au développement de la science mondiale», dont elle a
fait sa devise.

Merci pour votre attention

Académic Hassan I des Scicnces et Technigues -
Sesslen plénitoe 2002 - Rappumn sl anthvitg
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COMPTE RENDU
DE LA SESSION PLENIERE SOLENNELLE 2012

Lasession pléniére solennelle annuelle 2011-2012 de I’ Académie Hassan |1 des Sciences
et Techniques, s est tenue a Rabat, les 15,16 et 17 février 2012, sous le theme scientifique
général «Sciences et ingénierie numériques». Le présent compte rendu synthétise les
travaux et activités de cette session.

Mercredi 15 février 2012 (matin)
Cérémonied ouverture
et Séance sur
«les défisinterdisciplinaires en sciences et ingénierie numeériques»

Le mercredi 15 février 2012, a 09h, ala grande salle de Conférences de I’ Académie du
RoyaumeaRabat, I’ AcadémieHassan || des Scienceset Techniquesaprocédéal’ ouverture
solennelle de sa septiéme session pléniere solennelle, en présence en particulier du Chef
du Gouvernement, du Ministre de I’ Education Nationale, du Ministre de I’ Enseignement
Supérieur, de la Recherche Scientifique et de la Formation des Cadres, des Ambassadeurs
de Chine, du Mexique, de Malaisie, du Portugal, de Hongrie, d Espagne et du Sénégal,
du Secrétaire général du Consell Supérieur de I’ Enseignement, des Académiciens et de
plusieurs Personnalités invitées.

Dans son Discours d’ ouverture, le Secrétaire perpétuel de I’ Académie, Pr. Omar Fassi-
Fehri, arappel € que la session pléniere solennelle est toujours un moment privilégié pour
S acquitter d’une des activités phares de I’ Académie, celle, comme précisé danslaloi de
sa création, de réunir de facon réguliére |’ ensemble de ses membres dans I’ objectif de
développer la concertation et |’ échange entre la communauté scientifique nationale et
I’ élite scientifique mondiale sur des questions majeures qui préoccupent notre sociéte,
et d’ apporter un éclairage renouvelé sur |’évolution du savoir dans le monde. Il a
également rappel €I’ urgence de mettre |’ accent sur lanécessairerelance delascienceet la
technologie marocaines et d’ engager trés vite le secteur de larecherche et del’innovation
vers la production de la valeur g outée dans tous | es secteurs de I’ économie. Un nouveau
document comportant les données scientifiques et techniques caractérisant |’ état de la
science au Maroc ainsi que la réflexion pour le développement scientifique et technique
dans notre pas sera bient6t publié par I' Académie.

Concernant les travaux de cette session, Il a rappelé que le théme scientifique genéral
choisi porte sur : «sciences et ingénierie numeriques (SIN)», et que le choix de ce theme
s explique par le réle crucial que jouent aujourd’ hui les mathématiques et les sciences
numeériques dans les technologies et bien entendu dans les autres sciences; et surtout, par
I’importance prise actuellement par les sciences numériques dans la vie courante, dans la
génération de nouvelles connaissances et dans I’ avancement du savoir. Dans le cadre de
cette session, il asouligné aussi, qu’ a coté du theme scientifique général, une séance sera
consacrée alacélébration de «I’ Année mondiale de laforét» et une autre ala présentation
des principales actions menées par I’ Académie durant I’ année 2011.
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Aprés I'alocution du Secrétaire perpétuel, le Pr. Malik Ghallab, Directeur de recherche
au CNRS (France), Délégué Général a la Recherche et au Transfert pour I’ Innovation a
la Direction générale de I'INRIA (France), Membre résident de I’ Académie Hassan 11
des Sciences et Techniques, a, dans un expose introductif, présenté le theme scientifigue
genéral delasession pléniére.

Aucoursdelaséanced ouverture, desconventionsde partenariat ont éésignéesentrel’ Académie
Hassan |11 des Sciences et Techniques et le Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et alaLutte
contrela Désartification d' une part, et I' Académie des Technologie de France d’ autre part; celle-
ci vient enrichir cdledg§asignéeil y atroisans avec I Académie des Sciences de France.

Par la suite, deux allocutions de courtoisie furent présentées, dans le cadre de cette
cérémonie d ouverture, par Mme Catherine Bréchignac, Secrétaire perpétuelle de
I” Académiedes Sciencesdel’ Ingtitut de France, et Mr. le Pr. Francois Guinot, Dé éguée des
relationsinternationales de|’ Académie de Technologie de France, Président Honoraire de
I” Académie des Technol ogies.

A I'issue de la cérémonie d’ ouverture, I’ Académie a procédé al’ élection de Mme Rajae
El Aouad, comme Directeur des séances, en remplacement de Mr. Ahmed El Hassani dont
le mandat est venu a expiration.

Apréslapause-café, I’ Académie a poursuivi sestravaux par une premiére séance sur «les
défis interdisciplinaires en sciences et ingénierie numériques» en examinant plusieurs
volets particulier et d’ abord sur «sciences et ingénierie numériques en sciencesdelavie»,
au cours duquel quatre exposes furent présentés par :

* Pr. Nicholas Ayache, Professeur al’ Institut National de Recherche en Informatique
et en Automatique (INRIA), France, sur «Ilmagerie médicale et informatique : vers
un patient numérique personnalisé»;

* Dr. Abdessamad Tridane, Arizona State University, USA, sur «Modélisation des
épidemies : de I’ approche mathématique a |’ approche multidisciplinaire»;

* Pr. Jacques Demongeot, Professeur al’ Université Joseph Fourrier, Grenoble, France,
sur «Réseau de régulation génétique pour I'immunologie et I’ embryogenese»;

* Pr. Hassan Hbid, Professeur al’ Université Cadi Ayad, Marrakech, Maroc, sur «La
modélisation desrelationsindividu-groupe-population : dela cellule aux ensembles
urbains».

Unediscussionasuivi cesexposes, animée princi pa ement par Mme. Rgjae El Aouad, Directeur
des séances et membre résidente de I’ Académie Hassan || des Sciences et Techniques.

Mercredi 15 février 2012 (apres midi)
Suite du panel sur «lesdéfisinterdisciplinairesen SIN»

Le mercredi apres midi, I’ Académie a poursuivi ses travaux en examinant le sujet relatif
aux «sciences et ingénierie numériques en physique, chimie, et ingénierie», au cours
duquel trois communications furent présentées par :
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* Pr. Fayssal Ben Khaldoun, Professeur al’ Université Paris 13, France, sur «Revue,
sur les volumes finis adaptatifs en science et ingénierie : réle des simulations en
dynamique des fluides dans |’ industrie»,

* Pr. Mohammed Seaid, Professeur a I’Université de Durkam, UK, sur «Revue,
sur les volumes finis adaptatifs en science et ingénierie : role des simulations en
dynamique des fluides dans les domaines de |’ eau et de |’ environnement».

* Pr. Rgjae Cherkaoui El Mourdli, Professeur a I’ Université Mohammed V-Agdal,
Rabat, Maroc, sur «Défis liés aux données de |’ experience ATLAS au LHC».

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad,
Directeur des séances et membre résidente de I’ Académie Hassan |1 des Sciences et
Techniques.

Aprés la pause-café, I’ Académie a poursuivi ses travaux rn abordant un troisieme sujet
Sur «sciences et ingénierie numeériques en sciences de I’ environnement, au cours duquel
deux communications furent présentées par :

* Pr. Eric Blayo, Professeur a I’Université Joseph Fourrier, Grenoble, France, sur
«Systéme de prévision numérigue des fluides géophysiques»;

e Pr. Daniel Auclair, Chercheur a I’ Ingtitut National de la Recherche Agronomique
(INRA), Montpellier, Francesur «Del’ écologierhéorique al’ ingénierieécologique :
place de la modélisation»;

Au cours de cette séance, un expose se rapportant au second panel mentionné ci-dessus,
a été présenté par :
* Pr. Jinghai Li, Vice Président de I’ Académie des Sciences de Chine, Institut du
Génie des Procédés, Pékin, Chine, sur «Smulation en temps réel des procédés
chimiques : réve ou réalité?».

Une discussion a suivi ces exposes, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad,
Directeur des séances et membre résidente de I’ Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques.

A lafin de cette séance, un panel de discussion et débat sur «les SIN interdisciplinaires
en sciences de lavie, des matériaux et de I’ environnement» a été animé et modéré par :

* Pr. Gérard Fuller, Professeur al’ Université Stanford, USA, membre de |’ Académie
Nationale de I'Ingénierie (USA), membre associé de I’ Académie Hassan |l des
Sciences et Techniques,

* Pr. Driss Ouazar, Professeur al’ Ecole Mohammadia des Ingénieurs, Rabat membre
résident de I’ Académie Hassan || des Sciences et Techniques,

* Pr. Rajae El Aouad, Directeur de I’ Institut National d’Hygiene, Membre résidente
de |’ Académie Hassan |1 des Sciences et Techniques.
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Jeudi 16 février 2012
Séance sur «M éthodes et outils des SIN»

Lamatinée du jeudi 16 février 2012 fut consacrée au panel sur le théme «M athématiques
et informatique», au cours duquel deux exposeés furent présentés, respectivement, par :

* Pr. Jean-Christophe Yoccoz, invité spécial de la session pléniére 2012, médaille
Fielfs 1994, Professeur a I'ENS, Paris, Membre de I’ Académie des Sciences
(France) et Professeur au Collége de France, sur «Systémes dynamiques : exemple
du billard»;

* Pr. John O'Reilly, Professeur a I’Université Cranfield, membre de I’ Académie
Royal d'Ingénierie (Royaume Uni) et membre associé de I’ Académie Hassan |1
des Sciences et Techniques, sur «TIC —un outil de transformation interdisciplinaire
utile pour la science et I’ Innovations.

Apres la pause café, fut traité le sujet «Simulation et calcul de haute performance», et a
fait I’ objet de deux exposés présentés par :

* Pr. Marc Parizeau, Professeur al’ Université de Laval, Québec, Canada, sur «Calcul
haute performance : défis et réalisations»,

e Pr. Bruno Arnaldi, Professeur a I'INSA de Rennes, France, sur «Smulations
complexes, interaction, exploration et réalité virtuelle».

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad,
Directeur des séances et membre résidente de I’ Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques.

Aprés dgeuner, les travaux de la session pléniére se sont poursuivis en abordant le volet
«Modeles aternatifs et représentations», au cours duquel deux communications furent
présentées par :

* Pr. Bastien Chopard, Professeur al’ Université de Genéve, Suisse, sur «La méthode
de «Réseau-Boltzmann» et ses applications en science et ingénierie numériqgue»;

* Pr.FrancoBagnoli, Professeur al’ UniversitédeFlorence, Italie, sur «Synchronisation
et contréle du chaos dans |es automates cellulaires».

Apreés la pause café, un quatriéme sujet «Données et connai ssances», fut abordé et afait
I’ objet de deux exposés présentés par :

* Pr. Fabrizio Gagliardi, Microsoft Research, Geneve, Suisse,, sur «données massives
en science et nuage numeériques,

* Pr. Daoud Ait Kadi, Professeur al’Université de Laval, Québec, Canada, membre
résident de I’ Académie Hassan || des Sciences et Techniques sur «Prise en compte,
en conception, de la fiabilité et de la maintenabilité des systemes».

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad,
Directeur des séances et membre résidente de I’ Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques.
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A lafin de cette seance, un panel de discussion et débat sur «les méthodes et outils des
SIN>» a été animé et modéré par :

* Pr. Eric Sandewall, Professeur al’ Université de Linkoping, Suéde, membre associé
de |’ Académie Hassan Il des Sciences et Techniques;

* Mr. Rachid Ben Mokhtar, Président de I’ Observatoire National du Dével oppement
Humain, membre résident de I’ Académie Hassan |1 des Sciences et Techniques;

* Pr. Philippe Tanguy, Total, France, Membre associé de I’ Académie Hassan Il des
Sciences et Techniques.

Vendredi 17 février 2012 (matin)
Séance consacr ée a la commeémor ation de|’annéeinter nationale de la for ét
&
Présentation du rapport d’activités 2011-2012

La premiére partie de la séance du vendredi matin 17 février 2012 fut consacré a la
commeémoration del’ annéeinternationa e delaforét. Troiscommunicationsfurent présentées:

* «Laforét marocaine : réalitéet avenir» par Dr. Abdeladim Lhafi, Haut Commissaire
aux Eaux et Foréts et ala Lutte contre la Désertification, Rabat, Maroc,

* «lLes espaces boisés méditerranéens» par Pr. Jean-Paul Lanly, membre de
I Académie d’ Agriculture, France,

* «Recherche forestiere au Maroc» par Dr. Said Hajib, Haut Commissariat aux
Eaux et Foréts et a la Lutte contre la Désertification, Rabat, Maroc, Professeur a
I”Université Mohamed V-Agdal, Rabat (Maroc).

Unediscussionasuivi cesexposes, animée princi palement par Mme. Rgjae El Aouad, Directeur
des séances et membre résidente de |’ Académie Hassan |1 des Sciences et Techniques.

Aprés la pause café, I'Académie a poursuivi ses travaux a huit clos. Au cours de
cette séance, le Secrétaire perpétuel de I’ Académie a présenté le rapport d’ activité de
I” Académie durant I’ année 2011-2012.

Dans le cadre de ses différentes missions gui Iui confere le Dahir de sa création,
I” Académie a poursuivi sa politiqgue de mise en oauvre de son plan d’ action au cours de
I"année 2011-2012 :

« enmatiére de promotion, dével oppement et financement de la recherche scientifique
et technologique par :
» financement des projets de |’ appel d’ offres 2010;
> financement des projets dans le cadre de coopérations inter national s,

» suivi des projets de recherchefinancés en 2008 gui ont donnélieu jusqu’ a présent
a 97 publications dans des revues internationales, 1 brevet, 32 doctorats ainsi
que 100 Masters;

» soutien aux manifestations scientifiques; jusqu’a fin février 2012, I' Académie a
soutenu 18 manifestations scientifiques;
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» participation a 5 manifestations scientifiques au Maroc et a 7 manifestations a
I étranger;

» subvention accordée au laboratoire des procédés de séparation de la Faculté
des Sciences de Kenitra pour I’ acquisition du matériel d’un pilote industriel
d ultrafiltration et de microfiltration, gui a donné lieu au dépét de 2 brevets;

» attribution d' une bourse d’'excellence a un doctorant travaillant sur le projet
ATLASdanslecadredu projet LHC (Large Hadronic Collider) au CERN a Genéve,

» créationdel’ écoleacadémique sur letheme«modélisation et prospectiveéconomique;
» création du groupe de recherche «sciences et humanités»;
» soutien au «réseau théorie des systemes»,

en matiere de réalisation des études et enquétes sur le secteur de la recherche

scientifique €t technologique par :

» organisation de la session ordinaire préparatoire de la session pléniere et
présentation des données actualisées sur I’ éat des sciences et technologies au Maroc,

en matiere de politique de développement de le recherche scientifique et

technologique par :

participation de I’ Académie aux travaux d'instances nationales (CSE, CNACES,
CAdu CNRST...).
en matiere de la diffusion de la culture scientifique € du développement de
I’ enseignement des sciences par -

» organisation dela 6°™ édition des journées «lesjeunes et la science au service de
dével oppement», sous le signe de I’ année mondiale de la chimie,

» organisation d un cycle de conférences;

» organisation de séminaires, ateliers, journées d’ étude. ..

» participation au salon de la recherche de I’ innovation;

» participation au salon international de I’ édition et du livre;

» diffusion des publications de I’ Académie (Actes de la session pléniere 2011, Bulletin
d'information del’ Académie (N°8, 9 et 10), Lettre del’ Académie (N°13, 14, et 15) et
Volumes 1 et 2 du Journal del’ Académie «Frontiersin Science and Engineering;

» organisation du séminaire sur «l’enseignement des sciences : cas du Maroc et
dela Malaisie»

» attribution des allocations d’ excellence a huit nouveaux lauréats du concours
général en sciences et rechniques, organisé pour les meilleurs bacheliers
des disciplines scientifiques €t techniques, dans le cadre de la convention de
partenariat signée avec le Ministére de I’ Education Nationale.

sur le plan international, développement de la présence de I'Académie et
renforcement des liens de coopération bilatérale et multilatérale.

Apres cette présentation, les académiciens purent entamer une large discussion qui a
permis de dégager un certain nombre de recommandations :

renforcer ladiffuson del’ information autour desactivitésdel’ Académie entre sesmembres,
assurer une collaboration et une coordination adéguates entre les colléges scientifiques,
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mener une réflexion collégiale sur les causes et les conséquences de la baisse du

nombre de doctorats soutenus ces derniéres années,

évaluer I'impact de I’ Académie sur la communauté scientifique et sur la politique

publique en matiére de recherche scientifique et technologique,

donner un avis sur la coopération scientifique et technique entre le Maroc et I’ Union

Européenne,

promouvoir la coopération internationale et contribuer a la formation des jeunes

chercheurs,

renforcer les actions en faveur de la diffusion de la culture scientifique et du

développement de |’ enselgnement des sciences.

Suite a cette discussion, le Secrétaire perpétuel a pris la parole pour apporter les

précisions supplémentaires suivantes :

programmer une session ordinaire (anniversaire de I’ Académie) pour discuter le
projet du document sur les données actualisées de I’ état de la science au Maroc,

organiser un séminaire sur la bibliotheque de I’ Académie,

I” Académie procédera a une réflexion sur les questions relatives aux OGM, aux

dons d’ organes, ala bioéthique,

arriver ainformer au préalable les académiciens (6 mois a |’ avance) des activités

de !’ Académie.

Vendredi 17 février 2012 (apres-midi)

Réunion des colléges scientifiques - Renouvellement desinstances de |’ Académie

&
Séance decléture

Suite alaréunion des coll eges scientifiques, chaque directeur a passé en revue le bilan des
activités de I’année 2011, le plan d’action 2012 et les résultats de |’ élection du directeur

et du co-directeur suivants :

» College des Sciences et techniques du vivant
- Directeur - Albert Sasson (reconduit)
- co-directeur - M™ Rajae El Aouad (reconduite)

» Collége des Sciences et Techniques de |’ environnement, de laterre et de la mer

- Directeur - Mr. Ahmed El Hassani (reconduit)
- co-directeur : Mr. Driss Ouazar (€lu)
» Collége des Sciences physiques et chimiques
- Directeur - Mr. Mokhtar Essassi (reconduit)
- co-directeur : Mr. Hassan Saidi (reconduit)

e College des Sciences de la modélisation et del’information
- Directeur : Mr. Youssef Ouknine (reconduit)
- co-directeur - Mr. Abdelmalek Azizi (reconduit)
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e CollegedesIngénierie, Transfert et Innovation technologiques
- Directeur . Mr Mahfoud Zyad (reconduit)
- co-directeur > Mr Ali Boukhari (reconduit)

» College des Etudes stratégiques et Dével oppement économique
- Directeur : Rachid Ben Mokhtar
- co-directeur > Mr. Mohammed Berriane

L esacadémiciens ont reconduit également lesanciensmembresdu Conseil del’ Académie
et les membres de la Commission des travaux dans leur mandat.

Apres, la parole a été donnée aux Prs. Jean Dercourt et Philippe Taguet, qui au hom des
membres associés, ont exprime leurs vifs remerciements a leurs confreres marocains et
leurs féicitations pour laréussite de cette session.

A lafin de cette séance, Monsieur le Secrétaire perpétuel a pris la parole et dégagé les
principales conclusions que I’on peut tirer de la session, en insistant sur sa richesse
scientifique et la qualité des interventions et débats; il a également rappelé quelques
chantiers essentiels qui attendent I’ Académie durant |’ année 2012 :

» préparer le document sur |’ état de la recherche pour le mois de mai 2012;

» élaborer et mettreen cauvreleprojet decréation d’ un museedesciencesregional
avec la collaboration de I’ AREF de la région de Rabat, Salé, Zemmour, Zaér;

» poursuivre les actions en faveur du développement de |’enseignement des
sciences en partenariat avec le Ministére de I’ Education National;

» assurer la parution deux fois par an du journal scientifique de I’ Académie
«frontiersin science and engineering»,

» promouvoir |'excellence scientifique en organisant des activités d’ octroi de
prix et distinctions,

» renforcer lesrelations de partenariat bilatéral et multilatéral.

La clbture des travaux est intervenue a I’issue de cette séance, au cours de laquelle
I’ensemble des académiciens ont adopté un message de loyauté et de gratitude adresse
a Sa Majesté le Roi Mohammed VI — que Dieu L’assiste et Le protege — pour Sa Haute
Sollicitude et pour les encouragements qu’ll donne en permanence a I’ensemble de la
communauté scientifique du Maroc et pour son Action résolue pour le déveleppement de
la science au Maroc.
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CONCLUSIONSDE LA SESSION PLENIERE 2012

del’ Académie Hassan |1 des Sciences et Techniques
sur les Sciences et I'ingénierie numériques

Larévolution dessciences et del’ingénierie numériques

On assiste depuis peu au développement spectaculaire de trois catégories d’instruments,
conceptuels et matériels, qui amplifient nos mécanismes de formulation et de résolution
de problémes, de compréhension du monde et d’'ingénierie. |l s agit :

* des modeles et des méthodes numériques, de la simulation, et du calcul a haute
performance;

* des techniques d’ imagerie, d instrumentation de systemes complexes, d’ extraction et
de recueil de données par des réseaux de capteurs communicants,

* des méthodes de traitement de données massives, de conservation, de fouille,
d association croisée, danalyse, d apprentissage de nouvelles relations et de
visualisation de données issues des capteurs et des simulations.

La convergence de ces trois catégories d’ instruments, leurs possibilités d’intégration, de
composition de composants simples en systemes de plus en plus complexes, de mise en
réseau et de diffusion a des échellesinconnues jusgu’ici ont révolutionné tous les champs
du savoir et del’ingénierie. Ces approches changent profondément | es bases épistémiques
ainsi que les appareils conceptuels et pratiques des scientifiques et des ingénieurs. Elles
leurs permettent de :

* Observer, expérimenter in-silico, acqueérir, visualiser et traiter des données massives;
* Représenter ces observations par des modeles prédictifs;
» Concevoir et réaliser des prototypes virtuels pour des prises des décisions pertinentes.

Dans tous les domaines scientifiques, les couplages entre divers phénomenes créent
les difficultés majeures. La complexité de ces couplages peut étre abordée en utilisant
des techniques analytiques complémentaires, combinées en des approches numériques
cohérentes. Ces approches numériques intégrent des modéles multi-physiques et multi-
échelles, s appuient sur de multiples mesures et donneées, et réalisent des ssimulations et
des visualisations puissantes. Elles ouvrent de nouveaux paradigmes d’ investigation pour
les sciences de lamatiére, les sciences de lavie, celles de I’ environnement, ainsi que les
sciences humaines et sociales. Elles ont un impact profond sur |a production scientifique,
sur son organisation, ses modes d’ évaluation et de diffusion.

Les approches numériques bouleversent également I'ingénierie dans tous les secteurs
de production et de service. Elles ont entierement modifié I’économie des processus
de conception et radicalement transformeé les mécanismes d’'innovation. La conception
de systémes se fait dorénavant par composition incrémentale des modéles numériques
de leurs composantes et par intégration en calculs qui permettent parfois des preuves
formelles de propriétés, sinon des simulations réalistes, pour la caractérisation et
I optimisation des systemes a concevair.
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L a puissance de cette nouvelle boucle de conception se traduit en particulier :

* Entermes de codt et de rapidité : elle réduit les étapes de maguettage de I’ingénierie
traditionnelle et raccourcit le processus ce conception;

* Elle setraduit également en la capacité d explorer numériquement et de facon guidée
un ensembl e considérable de designs possibles, voire de designs a priori impossibles;

* Ellepermet I’ ouverture du processus de conception defagon coordonnée ade nombreux
meétiers et, dans certains cas, de facon délibérément anarchique a la créativité des
foules;

* Elle ouvre la voie a de nouvelles et puissantes propriétés fonctionnelles et non
fonctionnelles (supervision, diagnostic, cycle de vie) du systeme a concevoir
en lui intégrant des capteurs, des actionneurs, des calculateurs et des moyens de
communication embarqués, en tant qu’ organes actifs et intelligents participant aux

fonctions du systéme et a son utilisation.

Les sciences et I'ingénierie numériques se présentent aujourd hui comme un enjeu
stratégique majeur pour le développement social et économique. Les principal es agences
de recherche dans le monde leur consacrent des programmes et des financements
prioritaires. Des organismes publics leur sont dédiés dans divers pays. Nombreuses sont
les grandes universités qui leur réservent de nouvelles structures et unités de formation
et de recherche.

Impact et pertinence des sciences et de I’ingénierie numeriques pour
le Maroc

L e développement des sciences numeériques est en particulier essentiel au Maroc dans les
domaines suivants:

* Lessciences de I’ environnement et les sciences de la terre, initialement focalisees sur
les disciplines de base que sont, entre autre, la géologie, la chimie atmosphérique,
I"hydrologie, I’ océanographie ou la séismologie. Les connections ente ces disciplines
ont récemment fait ressortir des défis essentiels, notamment en climatologie et en
écologie. Ces couplages ont conduit au paradigme des sciences de la terre. Un champ
disciplinaire croissant de plus en plus utile pour la prise de décisions vitales, par le
biais des modél es numériques, nécessaires pour une vision along terme.

* La santé et les sciences de la vie démontrent les succeés et les défis des sciences
numeériquesatraversdiversdomainesd’ application. L' imagerie et letraitement intensif
de données ont transformé et amélioré la plupart des pratiques médicales. Ainsi, un
modele numérique du coaur intégre de multiples aspects alant de I’ é ectrophysiologie,
et de la mécanique du muscle, a la dynamique du fluide sanguin, pour données
individualisées issue de I'imagerie médicale. La biochimie numérique conduit a
de puissantes techniques de dépistage en pharmacologie pour prévoir des effets de
médicaments; elle tient compte des modeles de plus en plus précis des cellules et leurs
interactions et ouvre la voie aux thérapies personnalisees.

* Les sciences humaines et sociales expriment des besoins considérables de modeles
économiques réalistes, de modeles démographiques ou de la dynamigue des villes et
leur organisation de plus en plus complexe. Le développement des instruments de
collecte et de traitement des données et des outils de simulation prenant en compte le
comportement humain et les contraintes sociales est également essentiel.
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La Chimie et les sciencse des matériaux. L' éude de la structure et des propriétés
des matériaux, des niveaux atomigues et moléculaires aux niveaux macroscopiques
et fonctionnels, donne lieu a une grande variété d applications. Celles-ci incluent
en particulier les applications médicales et industrielles des nanotechnologies, par
exemple pour les phosphates, I argile et lesmatériaux hétérogenes : céramique, métaux,
polymeres, semi-conducteurs, composites et biomatériaux. In silico, les techniques
de sélection ont déja prouve leur potentiel dans des domaines tels que les polymeéres
photovoltaiques, prometteurs pour le dével oppement de projets solaires marocains.

Par ailleurs, I’ingénierie numérique peut contribuer au dével oppement socia et économique
du Maroc en particulier dans les secteurs suivants :

Le domaine de I’énergie. Les applications vont des nouveaux matériaux et de
dispositifs de production de I’ énergie, a I’ intégration de systémes énergétiques dans
desréseaux intelligents. Destechniques de criblage et de sél ection numériques donnent
des résultats en photovoltaique pour le choix des semi-conducteurs. Le travail sur des
réseaux électriquesillustre |’ ingénierie numerique pour la conception et laréalisation
de systemes intelligents de gestion et de transport de |’ énergie.

Le domaine du transport fait face aujourd’ hui aux défis des nouvelles énergies et a
I"intégration denouvellesmodalitésd’ utilisation desveéhi culesdansdesréseaux intégrés
multimodaux de transport. |1 nécessite des modeles alant de la mécanique et de la
propulsion ala biomécanique de I’ utilisateur, mais aussi des modél es sociologiques et
de comportement desindividus et desfoules, ou des simulations réalistes commencent
a étre dével oppées.

Le domaine de la construction et de I’ habitat. Les problémes de modélisation, de
conception et d optimisation de batiments, d'intégration de I’ habitat dans I’ espace
physique et urbain, de gestion et d’ exploitation de I” habitat, bénéficient largement des
techniques numériques.

Les cités numériques. Le poids démographique des villes ne cesse de croitre ains
gue la complexité de leur gestion. Les cités numériques permettent d aborder les
problemes d’ organisation efficace d’ un large spectre de services urbains, associ€s aux
environnements de travail, de communication, de culture, de sport et de divertissement
ainsi qu’ aux réseaux sociaux.

L’industrie chimique et miniere. Les techniques numérigues fournissent des modéles
précis de processus chimiques et biochimiques complexes et permettent leur controle
en temps réel pour des rendements optimises. L’ éude et |e contrdle de la croissance
de micro-algues et de phytoplancton pour la production de biocarburants ouvrent
une perspective prometteuse. Les applications de ces processus aux industries des
phosphates sont importantes pour I’ économie marocaine. La géophysique numérigue
et les techniques d' imagerie sismique sont également essentielles pour I'industrie
miniére du Maroc, dont le sol riche est encore sous exploité.

L agronomie est un domaine d'ingénierie de base pour I’économie marocaine. Les
modeles et les simulations pour |a croissance des plantes et leur évolution dans leur
environnement écologique, fournissent de nouveaux moyens pour optimiser les
rendements des techniques agricoles. |Is sont déja appliqués a I’ optimisation de la
culture de la betterave a sucre au Maroc et restent trés prometteurs pour d autres
secteurs de |’ agronomie.
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La session pléniere 2012 de I’ Académie Hassan ||

La session pléniére 2012 de I’ Académie Hassan Il des Sciences et Techniques a été
consacrée aux defis des Sciences et I'ingénierie numériques. Elle a donné lieu a une
vingtaine de conférences de synthese et a de nombreuses discussions, en particulier au
cours de deux tables rondes, abordant I’ ensemble des points qui précédent, en particulier
aux niveaux :

* Des modéles mathématiques, des méthodes numériques, des techniques de simulation
et de calcul intensif a haute performance;

* Des techniques d'instrumentation, de mesures, et d'imagerie exploitant de vastes
réseaux de capteurs communiquant pour la collecte de signaux et |’ observation;

* Desméthodes de traitement, de conservation et de visualisation de données massives,
issues des mesures et des calculs, et des techniques d’indexation, de fouilles de
données, de fusion et d' apprentissage automatique, permettant de passer de signaux
aux données pertinentes, puis a de nouvelles connai ssances.

L' apport de ces nouveaux paradigmes d'investigation a été illustré dans les avancées
récentes de la médecine et des sciences de la vie, des sciences de la terre et de
I’ environnement, de I’ agronomie et de I’ écologie, du génie chimique et de I'ingénierie.

La session pléniére a consacré une premiére journée aux défis interdisciplinaires des
sciences et de I’ingénierie numériques, abordés en trois sessions.

* Lessciencesdu vivant

* L’'ingénierie et les sciences de lamatiére

* L’environnement et I’ écologie

Unedeuxiémejournéeaété consacrée aux methodes et outilsdesscienceset del’ ingénierie
numériques, pPrésentés en quatre sessions:

* Mathématiques et informatique

e Simulation et calcul de haute performance

* Modeles et représentations alternatives

* Données et connaissances

Plusieurs conférenciers ont démontré que les défis sociétaux et scientifiques majeurs de
notre époque ne relévent pas de disciplinesisol ées, mais de démarchesinterdisciplinaires
pour lesgquelles les sciences et I'ingénierie numériques apportent les instruments
conceptuels et pratiques d'investigation et d’ avancement des connaissances.

En conclusion de cette session pléniére, il a été convenu que I’ Académie Hassan |1 des
Sciences et Techniques :

1. Promeuve le développement des Sciences et 1’ingénierie numériques au Maroc, en
particulier par le soutien a des projets de recherche pluridisciplinaires, intégrant des
compétences multiples pour le développement de méthodes et d’instruments des
Sciences et |'ingénierie numériques sur des problématiques spécifiques et pertinentes
pour notre pays.
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2. Recommande des actions de formation sur les Sciences et |’ ingéni erie numeriques aux
niveaux de:

2.1. La formation scientifique aux concepts et méthodes de calculabilité et de
traitement de I’information. Cette formation doit étre introduite dés le lycée
et développée largement dans tous les cursus scientifiques des universités
et des écoles d’'ingénieurs, y compris dans les départements de médecine,
d’ agronomie et des sciences de I’ environnement. Les universités et les grandes
écoles marocaines doivent instamment développer leurs cursus dans les
sciences et |’ ingénierie numeériques, en particulier par des formations avancées
en mathématiques appliquées, en informatique et dans les domaines associés
pour former les générations futures de scientifiques et d’ingénieurs capables de
maitriser les concepts et les outils de demain.

2.2. L'alphabétisation numérique et I'initiation aux outils informatiques qui
devraient commencer desle cycle primaire, et étre largement dével oppées dans
le cycle secondaire et la formation continue. Cette formation doit étre percue
comme une néecessité sociale, un moyen de développement fantastique pour
le Maroc qui ouvre la voie a de nouveaux emplois et a de nouvelles activités
économiques et sociales.

La commission des travaux de I’ académie veillera a la mise en oauvre adéquate de ces
recommandations.
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