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AVANT-PROPOS

Les mathématiques sont probablement les précurseurs du savoir scientifique quantitatif, 
du raisonnement logique et de l’abstraction des concepts. Il semble même qu’elles ont 
permis à 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 l’habitat, la gestion de l’agriculture et des récoltes, le commerce, et également la 
détermination du temps, l’établissement du calendrier et la prédiction des évènements y 
compris astronomiques, etc.

Elles ont aidé par la suite à formuler les lois qui gouvernent de manière quantitative 
le fonctionnement et l’évolution de la nature. L’invention de la machine, de sa 
miniaturisation (découverte de l’électronique) et de son contrôle (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 l’utilisation de l’ordinateur 
par les scientifiques, par l’industrie ou encore par le public ont changé radicalement 
notre rapport aux concepts physiques, à la conception et la fabrication ou encore à 
l’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 simplifier, de séquencer et de résoudre 
des problèmes complexes en utilisant des modèles physiques, décrivant le problème 
en question, et des techniques mathématiques, algorithmiques et informatiques. Elles 
permettent l’acquisition et le traitement de l’information de façon aisée et organisée, de 
simuler des événements difficiles à réaliser au laboratoire, de concevoir et de réaliser des 
maquettes et des prototypes industriels et de prédire, dans certains cas, le comportement 
des phénomènes de la nature, des procédés industriels et des objets lors de leur fabrication 
et leur utilisation. À titre d’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 
de tester leur comportement d’abord de façon individuelle, puis de manière intégrée avant 
leur fabrication réelle en usine; elles permettent aussi de simuler les conditions climatiques 
et d’en prédire les effets; elles permettent également d’acquérir l’information, comme 
les signaux optiques des satellites, de la traiter et de la transformer en connaissance de 
l’univers, concernant par exemple la structure, les échelles et le mouvement des objets 
célestes, etc. Ce sont là quelques exemples simples permettant d’illustrer les implications 
des SIN.

Sous leur forme complexe, les SIN ne concernent pas uniquement l’acquisition et le 
traitement de l’information et la simulation des comportements, elles génèrent aussi 
de nouvelles connaissances et contribuent à l’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 la vie, sciences de la terre, climatologie, architecture, économie et logistique 
et même dans les sciences humaines et sociales. Elles ont un fort impact sur la recherche, 
son organisation, ses méthodes d’évaluation et de dissémination. Elles révolutionnent 
l’ingénierie dans tous les domaines de production et de services, et elles ont complètement 
changé le processus de conception et les mécanismes d’innovation.

Aujourd’hui, dans chaque domaine scientifique et technologique, on rencontre des 
problèmes complexes, faisant ressortir des interactions entre plusieurs phénomènes. 
Chaque phénomène doit être traité en utilisant des approches appropriées et des 
représentations mathématiques adéquates tenant compte des différents effets interactifs 
impliqués. La complexité de ces couplages peut être surmontée en utilisant plusieurs 
techniques analytiques complémentaires, combinées à une approche cohérente et 
intégrée. Les possibilités pour l’intégration numérique des modèles multi-physiques et 
multi-échelles, la sophistication des mesures, le traitement des données, ainsi que le large 
accès aux banques de données et la puissance des codes de simulation et de visualisation 
et des supports informatiques, ouvrent des perspectives interdisciplinaires radicalement 
nouvelles et des développements technologiques importants. A titre d’exemple, dans le 
domaine des matériaux, la modélisation et les simulations moléculaires permettent dans 
certains cas de prévoir telle molécule ou combinaison de molécules pour telle application, 
leur stabilité et leurs propriétés avant leur synthèse au laboratoire. La modélisation 
multi-échelle combinée à la simulation numérique permet dans certains cas de choisir 
les composantes de base et leur proposition pour la fabrication d’objet en matériaux 
hétérogènes tout en prévoyant leurs propriétés (céramiques, mélanges de polymères, 
composites et nanocomposites, matériaux à structures lamellaires etc.).

La modélisation intégrée permet aussi de tenir compte de l’effet combiné de plusieurs 
paramètres à la fois via des couplages complexes de phénomènes physiques, chimiques 
et biologiques dans un même cadre de simulation et de prévision du comportement 
de l’ensemble des composantes mises ensemble. C’est le cas par exemple des 
modèles numériques, pour simuler le fonctionnement d’un organe tel que le système 
cardiovasculaire, qui doivent intégrer de multiples modèles reliés à l’électrophysiologie, 
la mécanique du muscle, l’écoulement du sang et de l’air, le métabolisme cardiaque, la 
perfusion du myocarde, etc. Ces modèles sont traités par couplage entre les différents 
phénomènes, dans une approche globale donnant des informations cruciales pour le 
fonctionnement du système cardiovasculaire en entier.

Malgré les progrès spectaculaires des SIN, des défis importants restent encore à surmonter; 
ils sont reliés aux modèles mathématiques multi-niveaux, aux techniques d’acquisition, 
de traitement des données, des simulations et à la précision des prévisions, notamment 
à long terme (prévision du climat et des catastrophes naturelles...) et à la puissance des 
calculateurs et des ordinateurs et l’optimisation des algorithmes de calcul.

Le Maroc utilise déjà dans de nombreux domaines des technologies relevant des SIN, 
mais il reste encore beaucoup à faire dans des domaines importants pour le développement 
du pays, comme notamment l’identification détaillée des ressources naturelles (affiner 
la carte géologique du pays avec le recensement des ressources minières, végétales, 
halieutiques et de la biodiversité nationale), l’aménagement du territoire, la gestion 
urbaine et rurale (circulation, aménagement et développement, etc.), la modernisation 
des services publics et privés, l’amélioration fonctionnelle du système 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 à leur champ disciplinaire, des défis sur 
les plans de la formation, de l’éducation restent posés. Contrairement à jadis, l’accès 
de façon massive à l’information technique et scientifique, aux outils de simulation, de 
visualisation et d’analyses s’est généralisé comme jamais auparavant, et ceci amplifie de 
façon significative l’impact de la maîtrise des outils des SIN sur l’activité professionnelle 
et sur la vie quotidienne des citoyens.

La session plénière 2012 a été l’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 à la session plénière 2012 des personnalités scientifiques éminentes du 
Maroc et de l’étranger (France, USA, Royaume Uni, Suisse, Chine, Canada, Italie), ainsi 
que des décideurs et des opérateurs socio-économiques du Maroc et de l’étranger.

Avant-propos
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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 allowed structure to human 
thought, and scientifically enabled to translate concepts and mechanisms in accurate 
quantitative equations. It has also permitted ancient societies to 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 called “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 events to achieve in laboratories, the conception and realization 
of models and industrial prototypes. It also 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 signals from 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 skills and 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 also 
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 a comprehensive approach providing accurate information for the functioning 
of the general 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 a long-term 
period (climate and natural disasters prediction…), calculators and computers’ capacity, 
and algorithms 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 development, 
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 technological challenges to 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 amplifies the impact of CSE’s control tools in 
professional activities and daily life.
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The 2012 plenary session was a valuable opportunity to discuss and 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, 
Moroccan scientists, decision makers and a few national and international socio-economic 
operators were invited to the Solemn Plenary Session of 2012.

Foreword





17

CÉRÉMONIE D’OUVERTURE



Parmi les invités de marque à la cérémonie d’ouverture, de droite à gauche, MM. :

 - Abdelilah Benkirane, Chef du Gouvernement

 - Lahcen Daoudi, Ministre de l’Enseignement Supérieur,

de la Recherche Scientifique et de la Formation des Cadres

 - Mohamed El Ouafa, Ministre de l’Education Nationale

 - Abdelaziz Benzakour, Médiateur du Royaume

 - Khalid Naciri, Directeur de l’Institut Supérieur de l’Administration
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MOT DU DIRECTEUR DES SÉANCES

Pr. Ahmed EL HASSANI

Directeur des Séances

.ø«∏°SôªdG ±ô°TCG ≈∏Y º∏°Sh ˆG ≈∏°Uh º«MôdG øªMôdG ˆG º°ùH

- ,AGQRƒdG IOÉ°ùdG
- ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d »fÉãdG ø°ùëdG á«ªjOÉcC’ ºFGódG ô°ùdG ø«eCG ó«°ùdG
- ,É°ùfôØH Ωƒ∏©dG á«ªjOÉcC’ áªFGódG ô°ùdG áæ«eCG Ió«°ùdG
- ,á«Hô¨ªdG áμ∏ªªdG á«ªjOÉcC’ ºFGódG ô°ùdG ø«eCG ó«°ùdG
- ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d »fÉãdG ø°ùëdG á«ªjOÉcC’ ºFGódG ô°ùdG ø«eCG ÖFÉf ó«°ùdG
- ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d »fÉãdG ø°ùëdG á«ªjOÉcCG AÉ°†YCG IOÉ°ùdG
- ,á«ªjOÉcC’G ±ƒ«°V IOÉ°ùdG h äGó«°ùdG

 âëJ êQóæJ »àdGh 2012 áæ°ùd á«ª°SôdG áeÉ©dG IQhódG ìÉààaG »a ºμH ÖMôf ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d »fÉãdG ø°ùëdG á«ªjOÉcCG º°SÉH

 ΩÉ¡°SE’Gh ÉææWh áeóN »a ΩÉ¡°SEÓd á°Uôa IQhódG √òg ¿ƒμJ ¿CG ÉæJÉ«æªàe ™e á«eƒ«dG ÉæJÉ«M .á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG : ¿GƒæY

 ƒLôf Éªc .»fÉ°ùfE’G ôμØdG AÉæH »a ºgÉ°ùJh á«ª∏©dG áaô©ªdG ≥∏N ≈dEG …ODƒJ IQOÉH IQhódG √òg ¿ƒμJ ¿CG É°†jCG ≈æªàfh .¬à«ªæJ »a

 äÉjóëàdG ¿CGh á°UÉN ,º¡°UÉ°üàNG øe ÉbÓ£fEG É¡≤«Ñ£J ø«ãMÉÑdG ≈∏Y Öéj »àdG á«æ≤àdGh á«ª∏©dG äÉjóëàdG »a ºgÉ°ùJ ¿CG

 ôãcCG π«∏ëàdGh Qƒ°üàdGh IÉcÉëªdG äGhOCG á«æ≤àdGh á«ª∏©dG äÉeƒ∏©ªdG âëÑ°UCG å«M á«HôàdGh øjƒμàdG iƒà°ùe ≈∏Y áªFÉb âdGRÉe

 ≈∏Yh »æ¡ªdG •É°ûædG ≈∏Y á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG Iô£«°S QÉKBG õ«ªàe πμ°ûH ∞YÉ°†j Gògh .»°VÉªdG »a ôeC’G ¬«∏Y ¿Éc Éªe

.øWGƒª∏d á«eƒ«dG IÉ«ëdG

 á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dÉH á£ÑJôªdG á«Lƒ∏æμàdGh á«ª∏©dG äÉjóëàdG á°ûbÉæªd á°Uôa ˆG AÉ°T ¿EG IQhódG √òg ¿ƒμà°S ,Gò¡dh

.Üô¨ªdG »a á«°SGQódG ègÉæªdGh äÉYÉ£≤dG ∞∏àîe á«ªæJ »dÉàdÉHh

 áªMQh ºμ«∏Y ΩÓ°ùdGh ,ºjôμdG »∏©dG ˆG ¿PEÉH á≤aƒªdG IQhódG √òg »a Éææ«H Gó«©°Sh ÉÑ«W ÉeÉ≤e Éæaƒ«°†d ≈æªàf ô«NC’G »ah

.¬JÉcôHh ≈dÉ©J ˆG
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Je donne la parole maintenant à Monsieur le Secrétaire Perpétuel de l’Académie Hassan II 
des Sciences et Techniques : Pr. Omar Fassi-Fehri.

Le Pr. Omar Fassi-Fehri, Secrétaire Perpétuel de l’Académie Hassan II 
des Sciences et Techniques, prononçant le discours d’ouverture 

de la session plénière solennelle 2012.
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DISCOURS D’OUVERTURE
DU SECRÉTAIRE PERPÉTUEL

Pr. Omar FASSI-FEHRI

Secrétaire Perpétuel de l’Académie Hassan II
des Sciences et Techniques

Monsieur le Chef du Gouvernement,
Monsieur le Président de la Chambre des Conseillers,
Messieurs les Ministres,
Excellences,
Honorables invités,
Mesdames & Messieurs les Académiciens,
Mesdames & Messieurs,

La session plénière solennelle de l’Académie Hassan II 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 précisé dans la loi de sa 
création, de réunir de façon régulière l’ensemble de ses membres dans l’objectif de 
développer la concertation et l’échange entre la communauté scientifique nationale et 
l’élite scientifique mondiale sur des questions majeures qui préoccupent notre société, et 
d’apporter un éclairage renouvelé sur l’évolution du savoir dans le monde. 

La tenue de la session plénière solennelle de notre Académie nous permet également à 
chaque fois de nous enquérir de la mise en œuvre 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 particulièrement honorés qu’à l’ouverture de cette session soient présentes 
parmi nous toutes les personnalités qui ont bien voulu répondre à notre invitation. Nous 
les en remercions très sincèrement et leur souhaitons la bienvenue.
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Excellences,
Mes chers confrères,
Mesdames, Messieurs,

Notre époque est aujourd’hui le théâtre de transformations et de bouleversements si 
puissants que certains n’hésitent pas à affirmer que nous vivons une troisième révolution 
industrielle –celle des nouvelles technologies de l’information et de la communication–. 
L’ampleur de ces transformations technologiques affecte, depuis déjà quelques décennies, 
les moyens de création, de transmission et de traitement des savoirs, et autorise à penser 
que nous vivons déjà dans ce qu’on peut désigner par l’«âge numérique».

Les produits issus des sciences et de la technologie représentent déjà, et représenteront 
encore davantage dans l’avenir, une part considérable dans la richesse collective. Les 
quatre géants (Google, Apple, Facebook et Amazone) se partagent le marché numérique 
et représentent à eux quatre 750 milliards de dollars. La compétition internationale du 
21ème siècle sera une compétition de l’intelligence et du savoir, c’est ce qui a fait dire à 
Ahmed Zewail, Prix Nobel de chimie en 1999 «la science et la technologie sont devenues 
la nouvelle devise forte du 21ème siècle».

Excellences,
Mes chers confrères,
Mesdames, Messieurs,

Notre pays, connaît ces dernières années, sous la conduite éclairée de Sa Majesté Le Roi 
-que Dieu Le protège-, des mutations profondes traduisant la volonté de mettre le pays 
sur les rails du développement durable; dans cette bataille qui vise à affronter les défis de 
la mondialisation et ceux du développement durable, la science et la technologie jouent 
un rôle stratégique; cette bataille ne pourrait être gagnée si le monde scientifique et celui 
de l’entreprise n’y sont pas impliqués, l’objectif étant d’engager très vite le secteur de la 
recherche et de l’innovation vers la production de valeur ajoutée  pour tous les secteurs de 
l’économie. C’est pourquoi il est urgent de mettre l’accent sur la nécessaire relance de la 
science et de la technologie marocaines, grâce à une politique audacieuse visant à former 
des chercheurs en nombre suffisant et d’abord dans les domaines où 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 de la chimie…) et 
ensuite dans les domaines stratégiques comme les secteurs de l’énergie, de l’alimentation, 
de l’eau, de l’environnement…

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

Sur le plan de la production scientifique, la base de données bibliographiques Web of 
Science (WOS) fourni par l’IMIST montre que le Maroc, en 2010, représente 0,12% de la 
part de la production scientifique mondiale, soit l’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 60ème place. En fait, depuis 2003 on assiste 
à une quasi stagnation de la production scientifique. L’ensemble des données obtenues 
dans le cadre de cette étude feront l’objet bientôt, d’une présentation par l’équipe mise 
en place; et à la lumière de ces données l’Académie élaborera un nouveau document 
analysant la situation scientifique et présentant des propositions pour le développement 
scientifique et technique de notre pays.

Excellences,
Mes chers confrères,
Mesdames, Messieurs,

Durant l’année écoulée notre Académie s’est ainsi attachée à remplir ses missions 
et développer ses différentes activités en ayant toujours pour souci principal celui de 
privilégier et rechercher l’excellence dans le cadre des différents programmes qu’elle 
met en œuvre en matière de diffusion de la culture scientifique, de développement de 
l’enseignement des sciences, de promotion de la recherche scientifique (A.O. 2011 – 40 MDH), 
de réalisation d’enquête sur le secteur, et de présence significative sur le plan international.

Avec la Haute Bénédiction de Sa Majesté Le Roi Mohammed VI -que Dieu Le garde-, 
le thème scientifique général choisi pour notre actuelle session plénière solennelle porte 
sur «Sciences & Ingénierie numériques». Nous voulons à cette occasion exprimer notre 
profonde gratitude et nos remerciements déférents à Sa Majesté Le Roi -que Dieu Le 
protège- pour l’intérêt qu’Il n’a pas cessé de porter aux activités de notre Compagnie et 
pour Sa bienveillante sollicitude dont nous espérons être dignes et qui nous honore tout 
particulièrement. 

Le choix du thème «Sciences & Ingénierie numériques» s’explique certes par le rôle 
crucial 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 l’importance prise aujourd’hui par les sciences numériques dans la 
génération de nouvelles connaissances et dans l’avancement du savoir.
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Les Sciences et Ingénierie Numériques (SIN) sont définies comme le résultat de 
l’évolution des mathématiques appliquées et des outils informatiques. Sous leur forme 
la plus simple, les SIN permettent l’acquisition et le traitement de l’information, 
de simuler des évènements complexes, de concevoir et de réaliser des maquettes 
et des prototypes industriels, et de prédire, dans certains cas, le comportement des 
phénomènes de la nature, des procédés industriels et des objets lors de leur fabrication 
et leur utilisation. Elles sont le résultat d’une longue évolution marquée par de grandes 
étapes de la recherche scientifique qui va depuis la mise au point en 1645 de la machine 
de Pascal jusqu’aux plus récentes inventions du début de ce siècle avec la fabrication 
du premier processeur quantique par une équipe de l’Université de Yale; cette longue 
marche est aussi marquée de l’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’ajouter 
à cette liste le nom du grand savant mathématicien d’origine perse Al Khawarizmi 
inventeur de l’algèbre et dont le nom est à l’origine du mot «Algorithme», qui constitue 
aujourd’hui la base de la programmation informatique et qui est au cœur des sciences 
et ingénierie numériques.

Excellences,
Mes chers confrères,
Mesdames, Messieurs,

Notre pays utilise déjà, dans de nombreux domaines, des technologies relevant des SIN, 
mais il reste encore beaucoup à faire dans des domaines importants pour contribuer à 
leur développement, comme notamment l’identification détaillée et méticuleuse de nos 
ressources naturelles (à titre d’exemple, affiner la carte géologique et pédologique du pays 
avec le recensement des ressources minières, végétales, halieutiques et de la biodiversité 
nationale), l’aménagement du territoire, la gestion urbaine et rurale (circulation, 
aménagement et développement, etc.), la modernisation des services publics et privés, 
l’amélioration fonctionnelle du système 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 desquelles les chercheurs 
marocains doivent contribuer, des défis importants sur les plans de la formation et de 
l’éducation restent posés. Contrairement à jadis, l’accès de façon massive à l’information 
technique et scientifique, aux outils de simulation, de visualisation et d’analyses s’est 
généralisé comme jamais auparavant, et ceci amplifie de façon significative l’impact de 
la maîtrise des outils des SIN sur l’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,
Mesdames, Messieurs,

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

Dans le cadre de cette session et à côté du thème scientifique général consacré aux 
«Sciences et ingénierie numériques» qui nous occupera pendant les deux premières 
journées, une séance sera consacrée le vendredi 17 février à la célébration de «l’Année 
mondiale de la forêt»; à cette occasion, je voudrais remercier le Haut Commissaire aux 
Eaux et Forêts et à la lutte contre la désertification, Dr. Abdeladim Lhafi, d’avoir accepté 
notre invitation pour présenter un exposé introductif portant sur «la forêt marocaine : 
faits et défis», et avec lequel nous aurons le plaisir de signer à l’issue de cette séance 
d’ouverture une convention de partenariat; nous aurons d’ailleurs le même plaisir à signer 
une convention de coopération avec l’Académie des Technologies française représentée 
par le Pr. François Guinot, convention qui vient enrichir celle déjà signée il y a trois ans 
avec l’Académie des Sciences de France.

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

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

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

Mesdames, Messieurs,

A cette session participent d’éminents scientifiques venant du Maroc et de l’étranger 
(France, USA, Royaume-Uni, Suisse, Chine, Canada…) qui présenteront des conférences 
et des communications qui permettront d’animer la discussion et le débat sur la thématique 
de la session, je les remercie très sincèrement.

Je remercie tout particulièrement mon ami le Professeur Abdellatif Berbich, Secrétaire 
Perpétuel de l’Académie du Royaume et l’ensemble de son personnel pour l’aide qu’ils 
nous apportent, comme à l’accoutumée, dans l’organisation matérielle de notre session 
plénière.
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Mes remerciements vont également à tous nos collègues associés pour leur contribution 
significative aux activités de notre Compagnie et dont la présence assidue à nos sessions 
plénières est toujours pour nous non seulement une cause de réconfort mais aussi 
d’encouragement.

Mes remerciements vont également à Monsieur le Chancelier de l’Académie, aux 
membres du Conseil d’Académie, de la Commission des Travaux, des collèges 
scientifiques, aux membres de l’Académie et à son équipe administrative pour leur 
contribution à la préparation de cette session; souhaitons lui tout le succès qu’elle mérite 
et à notre Académie d’être à la hauteur de l’objectif qui lui a été fixé par son Protecteur 
Sa Majesté Le Roi Mohammed VI -que Dieu Le protège- «servir le pays et contribuer au 
développement de la science mondiale».

Je vous remercie pour votre attention.

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 l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques, du Pr. Nadia 
Ghazzali, membre correspondant de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques 
et du Pr. Malik Ghallab, membre résident de de l’Académie Hassan II des Sciences et 
Techniques est à pied d’œuvre 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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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 all fields of knowledge and engineering. These approaches are deeply 
changing the epistemic foundations as well as the conceptual and practical apparatus of 
scientists and engineers in order to:

Observe, experiment widely in silico, acquire, visualize and process massive data;

Represent and abstract these observations into meaningful relations and models;

Prototype virtually, 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 social 
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 all 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 social 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 needs to be 
understood, using specific approaches and mathematical representations, not in isolation 
but coupled with all 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 models, the capabilities of rich sensing, measurement, data fusion 
and processing, and the wide access to vast stores of data and powerful simulation and 
visualization codes, open radically new interdisciplinary perspectives. This is illustrated 
throughout numerous examples, among which the following are particularly relevant for 
Morocco :

Environmental and earth sciences have initially 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 
tremendous challenges, for example in climatology or ecology. These coupling problems 
set the paradigm of Earth system science.  A growing field of knowledge is more and 
more summoned for addressing vital decisions and essential social demands through 
computational models. These models cannot rely on simple local approximations; they 
have to deliver reliable predictions over a long-term horizon. The field has to reach the 
stage of the science of environmental applications, so pervasive and mandatory for the 
human and social 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 pharmacology 
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, a promising field for the development 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 before it 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 realistic simulations, for the characterization and optimization of 
designed systems.

The power of this new design loop has broad impacts :

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

It allows to numerically explore, in a controlled way, a very large number of possible 
design alternatives, and even designs that appear a priori impossible;

It permits the contribution to the design process of different specialists in a coordinated 
manner, and in some cases the uncoordinated anarchic contribution of crowd creativity 
(“crowd-sourcing”);

Finally, 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”. The former, for a recent program, is a 5-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.

The field 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 developed.

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 phosphate industries are also critical to the 
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 challenges 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;

Computationally 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 a large 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, etc.;

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 :

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 as a training 
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 
as a social necessity but also as a fantastic development 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 
schools and scientific departments of universities, including health, life and 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 l’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.

La parole est à Madame le Pr. Bréchignac.
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ALLOCUTION de Madame
Le Professeur Catherine BRÉCHIGNAC

Pr. Catherine BRÉCHIGNAC

Secrétaire Perpétuel,
Académie des Sciences de France

Monsieur le Secrétaire Perpétuel, chers confrères, chers amis, bonjour.

C’est un grand plaisir pour moi que de participer à l’ouverture de cette session plénière 
solennelle de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques. En 1993, dans sa sagesse, 
Votre Roi Hassan II a créé cette Académie qui est en quelque sorte l’homologue de notre 
Académie des Sciences, créée par Colbert en 1666 sous le règne de Louis XIV, et de notre 
toute jeune Académie des Technologies, créée en 2000 et dont les statuts sont inscrits 
dans la loi promulguée en 2006.

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

Les académies forment de par le monde un réseau d’institutions indépendantes qui se 
doivent d’être les garants de la sauvegarde, de la progression et de la transmission des 
savoirs. Elles doivent aussi être 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 les académies sont indépendantes.

Lors de la rencontre que nous avons eue en janvier à l’Institut de France avec les 
17 académies africaines qui forment le NASAC, nous avons discuté des valeurs des 
académies. La valeur qui fut mise en tête était l’indépendance. Mais cette indépendance 
nécessite que la procédure que nous suivons pour donner des avis soit clairement affichée. 
C’est la raison pour laquelle notre Académie des Sciences se dote actuellement d’une 
charte de l’expertise.
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La communauté des savants, des scientifiques de nos jours est la plus ancienne 
communauté au monde à avoir su effacer les frontières pour conserver le savoir. En 
quelque sorte, elle a su se mondialiser avant l’heure. Le savoir fut préservé chez les uns 
et les autres en fonction de l’histoire des peuples. Au moyen âge, il était plutôt de ce côté-
ci de la Méditerranée; aujourd’hui, il est plutôt de l’autre côté. C’est pourquoi à titre de 
symbole et afin de sceller la collaboration qui existe entre nous, notre académie vous offre 
cet ouvrage qui trouvera sa place dans votre bibliothèque comme il a su trouver la sienne 
dans celle de l’Institut de France. Il s’agit d’une copie d’un éternel de Léonard de Vinci.

Léonard de Vinci est arrivé d’Italie en France sous le règne de François 1er il y a 500 
ans avec ses carnets scientifiques et technologiques. Ce trésor de savoirs est conservé 
par l’Institut de France. Les manuscrits sont rédigés en écriture spéculaire où 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 ainsi, il est préférable d’avoir recours à 
un miroir. De surcroît, les textes sont parfois écrits en boustrophédon dont le tracé du 
système d’écriture change alternativement de sens ligne après ligne à la manière du bœuf 
marquant les sillons dans les champs de droite à gauche puis de gauche à droite. Pourquoi 
écrit-il ainsi? Est-ce parce que Léonard de Vinci était gaucher ou bien voulait-il montrer 
qu’accéder au savoir doit se mériter et nécessite un effort évoquant ainsi le côté ludique 
du plaisir de l’effort.

Si nous devons veiller à conserver le savoir, nous devons aussi le faire croître et le 
transmettre, c’est le but du colloque que vous organisez sur les prochains jours sur les 
sciences et ingénierie numériques à la convergence des mathématiques appliquées et de 
l’informatique. Au vu du programme et des orateurs, et aussi de l’introduction qui en fût 
faite, je suis convaincue que cette rencontre sera stimulante et je vous remercie.
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Pr. Ahmed El Hassani (Directeur des Séances)

Mesdames, Messieurs, chers collègues,
Nous allons maintenant procéder à la signature de deux conventions de coopération.

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

La deuxième, entre l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques et l’Académie des 
Technologies de France, signée par le Secrétaire Perpétuel Pr. Omar Fassi-Fehri et par 
Monsieur François Guignot, Président Honoraire.
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LES DÉFIS INTERDISCIPLINAIRES EN 
SCIENCES ET INGÉNIERIE NUMÉRIQUES 

(SIN)
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DÉSIGNATION DU NOUVEAU
DIRECTEUR DES SÉANCES

Pr. Ahmed EL HASSANI (Directeur des Séances sortant)
Chers collègues, Mesdames et Messieurs,
Une année est vite écoulée et je voudrais remercier l’ensemble des 
académiciens, à leur tête Monsieur le Secrétaire Perpétuel et notre 
Chancelier également, pour la confiance qu’ils m’ont faite toute l’année 
pour diriger les séances de l’Académie. Il est donc temps de prendre congé 
de vous et de céder la place à un nouveau Directeur des Séances. Pour cela 
je propose d’être succédé par Madame Rajae El Aouad.

Pr. Rajae EL AOUAD (Nouveau Directeur des Séances)
Chers collègues,
Je suis très honorée d’occuper cette place au bout de 5-6 ans de notre 
nomination et notre appartenance à cette Académie. Je voudrais tout d’abord 
remercier et féliciter mon prédécesseur pour l’excellent travail et pour son 
investissement à diriger nos travaux pendant cette année. Je suppose que ça 
ne s’est pas fait tout seul et donc j’ai pu bénéficier de la confiance de notre 
Secrétaire Perpétuel et de notre Chancelier et très probablement de la Commission des 
Travaux. Je suis donc très honorée de cette confiance et j’espère me porter à la hauteur.

Je suis d’autant plus fière que notre Académie donne pour cette année une position 
privilégiée aux femmes et je m’en réjouis au nom de toutes les femmes et je souhaite 
que bon nombre d’hommes parmi vous s’en réjouissent également. Je me ferai un plaisir 
de vous accompagner durant cette année à cet effet-là. Et si l’occasion m’est donnée, je 
vais peut-être dire quelque chose et je m’en excuse d’avance; j’ai peut-être l’habitude 
et la réputation d’être un peu stricte et très rigoureuse. J’ai été encouragée dans cette 
démarche, je vais être plutôt intransigeante sur le respect du temps. Je suis persuadée que 
ça rendra service à tout le monde, nous ne serons que plus ravis et reposés d’avoir des 
séances de travail qui respectent les temps impartis par les organisateurs.

Sans tarder, je donne la parole à Monsieur Nicholas Ayache pour nous parler de : 
l’imagerie médicale et l’informatique - vers un patient numérique personnalisé.
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IMAGERIE MÉDICALE ET INFORMATIQUE :
VERS UN PATIENT NUMÉRIQUE PERSONNALISÉ

Pr. Nicholas AYACHE

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

Résumé

Au cours de ces dernières années, des progrès importants dans l’analyse informatique 
des images médicales et dans la modélisation biomathématique et biophysique ont rendu 
possible la construction de modèles numériques et personnalisés d’organes et de tissus 
humain. Ces modèles informatiques sont personnalisés car ils reproduisent l’anatomie 
et la physiologie de patients spécifiques. Ils 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 thème au sein de l’équipe projet Asclepios à l’Inria, 
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 être relevés avant une utilisation clinique généralisée du patient numérique 
personnalisé, ces premiers résultats annoncent une nouvelle génération d’outils de 
médecine numérique pouvant contribuer plus largement à 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 allow 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 topics in 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 a new generation of tools in digital medicine, which can contribute more 
widely to a more preventive and more predictive personalized medicine.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Ayache de cet exposé exhaustif et très intéressant; en tout cas personnellement 
je me suis sentie très à l’aise, c’est mon domaine et je vous en remercie. Nous 
avons 10 minutes et la parole est à la salle pour des questions ou des commentaires 
complémentaires.
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DISCUSSION

Pr. Nicholas AYACHE (INRIA, France)
J’ai montré effectivement sur quelques exemples, et notamment pour des gliomes de 
Bagrad, la possibilité de prédire à partir d’une personnalisation du modèle l’évolution de 
la tumeur. Le modèle que j’ai présenté ne prend pas en compte l’action d’une drogue entre 
deux acquisitions. Bien sûr qu’aussi bien les modèles que j’ai présentés que les modèles 
plus sophistiqués peuvent prendre en compte l’action d’une drogue, voir même aller 
jusqu’à prendre en compte le rythme circadien. Pour l’instant, il y a très peu de modèles 
qui sont confrontés au domaine en raison du peu de moyens pour les valider et à partir 
d’observations microscopiques. Ce que j’ai montré est assez limité dans la mesure où on 
n’a que des observations macroscopiques, et je pense que la révolution dans les années à 
venir proviendra de la confrontation avec des données également microscopiques.

Pr. Jacques DEMONGEOT (Université Joseph Fourier, Grenoble, France)
L’anatomie du cœur adulte est très dépendante de sa construction embryonnaire, donc il 
y a énormément de travaux de modélisation qui essaient d’expliquer la géométrie finale 
bien adaptée par la fonction par toute l’histoire naturelle de sa construction. Est-ce que 
vous vous dirigez vers une modélisation de ce type-là surtout dans des pathologies par 
exemple qui seraient issues de défauts de construction embryonnaire?

Pr. Nicholas AYACHE (INRIA, France)
Merci Jacques pour cette question. Effectivement, il y a une impasse que l’on fait sur 
le modèle géométrique actuel dans lequel on utilise pour la direction de la structure des 
fibres cardiaques des informations qui proviennent d’un Atlas qu’on a construit avec le 
NIH (USA) et plus récemment avec une équipe à Lyon. A partir du moment où l’on utilise 
un Atlas, on fait l’hypothèse que la distribution des fibres cardiaques va être la même 
sur le patient et on sait que cela n’était pas correct. Or, il y a actuellement des travaux 
auxquels nous sommes associés avec l’hôpital de Londres et également l’Ecole de Zürich 
pour faire de l’IRM de diffusion in vivo sur le cœur du patient. Des premiers résultats 
vont être présentés dans le cadre de la thèse de Nicholas Toussaint et ça permettrait de 
prendre en compte des variabilités individuelles que tu as évoquées dans ta question. Et 
ça c’est pour le futur.

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

Pr. Ali BOUKHARI (CITIT)
Tout d’abord, je tiens à remercier le Pr. Ayache pour cet exposé qui m’a fait personnellement 
rêver parce qu’on voit la réalité des choses. Ma question est la suivante : votre exposé 
sur les rythmes cardiaques et la modélisation du cœur n’est pas une chose facile. Alors, 
comment vous prenez en compte dans cette modélisation tout ce qui est émotion, tout ce 
qui est sentiment et tout ce qui est perturbation hormonale. Merci.

Pr. Nicholas AYACHE (INRIA, France)
J’ai deux questions sur le cœur qui me demandent de prendre en compte dans la simulation 
plus d’informations. Actuellement, un des modèles que j’ai présentés prend déjà en 
compte la fréquence cardiaque pour l’identification des paramètres de conductivité et de 
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durée des potentiels d’action. C’est déjà un progrès qui permet de détecter l’apparition 
possible de courants de réentrée et donc une possible tachycardie ventriculaire par rapport 
à des modèles antérieurs qui figeaient ces paramètres indépendamment de la fréquence 
cardiaque. Il est évident qu’il y a d’autres paramètres supplémentaires, notamment 
biologiques, qui peuvent être pris en compte pour affiner ces modèles, mais il faut garder 
présent à l’esprit que par la suite il faut pouvoir identifier les paramètres que l’on a 
rajoutés et donc il y a un compromis entre la complexité de ce qui est modélisé et ensuite 
le modèle personnalisé. L’avenir permettra certainement d’améliorer grandement ces 
premiers exemples de modèles personnalisés du corps humain.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci encore une fois Pr. Ayache pour cet excellent exposé et pour ces éclaircissements. 
J’invite le Dr. Abdessamad Tridane de l’Université de l’Etat d’Arizona (USA) pour nous 
entretenir de : la modélisation des épidémies – de l’approche mathématique à l’approche 
interdisciplinaire. Vous avez une trentaine de minutes et je vous demanderai de vous y 
conformer. Merci beaucoup.
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MODELING EPIDEMICS : THE JOURNEY FROM 
THE MATHEMATICAL APPROACH TO THE 

INTERDISCIPLINARY APPROACH

Dr. Abdessamad TRIDANE

Department of Applied Sciences and Mathematics
College of Technology and Innovations

Arizona State University at Polytechnic Campus
Mesa, Arizona, USA

Abstract

Since the first mathematical model of the smallpox by Daniel Bernoulli, the epidemics 
modeling has been taking different challenges to solve problems related to the public health. 
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 this talk is to 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 prendra deux 
questions et, si vous permettez, on regroupera les réponses pour économiser un peu de 
temps pour pouvoir récupérer sur notre retard.

Membre de l’audience
Very nice presentation, so I am going ahead to the points. I have two very quick questions. 
First, I would like to know the predictive value of your modeling that you just presented. 
Second, I 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 Africa is not United States? Thank you.

Pr. Abdessamad TRIDANE (Université de l’Etat d’Arizona - USA)
To answer the last part, we are developing applications for epidemiological model but we 
are taking EMOCA only for influenza and we are trying it in US. The ultimate goal is to 
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.

As far the social interactions, we are using the gay community, on voluntary basis, and we 
are tracking 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 as far as first 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 l’Université Joseph Fourier de Grenoble en France pour nous entretenir des réseaux 
de régulation génétique pour l’immunologie et l’embryogenèse.
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GENETIC REGULATORY NETWORKS FOR 
IMMUNOLOGY AND EMBRYOGENESIS

Pr. Jacques DEMONGEOT

Laboratoire AGIM
Domaine de la Merci. 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 :

 - a set of up-trees, issued from the sources of the interaction graph of the network, made 
either of small RNAs (like the microRNAs or mitomiRs, translational 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

 - a set of circuits in 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 disjoint 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.

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 Delbrück’s paradigm.

Examples of such dynamics will be given in embryology (feather morphogenesis in 
chicken, gastrulation and wings morphogenesis in Drosophila) as well as in immunology 
(rearrangements of the genes of the TCRa receptors in mice).
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Demongeot, j’étais très excité de par ma spécialité, je m’attendais à voir des 
réseaux qui me sont familiers. La parole est à la salle.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)
Jacques, j’ai une question au sujet des interactions dans ton réseau public, tu as une 
machine à états?

Pr. Jacques DEMONGEOT (Université Joseph Fourier, Grenoble, France)
La réalité est absolument terrible. Il y a une horloge à l’intérieur du noyau que l’on 
appelle l’horloge chromatinienne, et cette horloge qui décide du timing c’est-à-dire 
les endroits où l’on va faire des blocs séquentiels mais à l’image des gènes, cette 
horloge c’est des protéines qui sont eux-mêmes sous la dépendance des gènes. C’est 
non homogène, c’est l’horreur absolue sur le plan mathématique. On va laisser ça 
aux générations futures, on ne connaît pas très bien l’horloge chromatinienne et c’est 
évidemment pas un système classique. Je ne dirai pas plus. Mais au sens de nos maîtres 
(Gastinel, François-Robert, etc…) c’est une énergie cinétique discrète pour des vitesses 
et c’est assez drôle que finalement il se rapproche de paradigmes qui viennent de la 
mécanique et heureusement il y a aussi des simplifications dans les outils de sorte qu’il 
y a une réingénierie d’outils.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
J’interpelle à l’indulgence de la salle et je vais arrêter les questions, nous aurons tous nos 
orateurs ensemble en fin de journée et nous débattrons de toutes les questions. J’appelle le 
prochain orateur le Pr. Hassan Hbid de l’Université Cadi Ayyad de Marrakech pour nous 
entretenir de la modélisation des relations individu-groupe de populations: de la cellule 
aux groupes urbains.
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LA MODÉLISATION DES RELATIONS
INDIVIDU - GROUPE - POPULATION :

DE LA CELLULE AUX ENSEMBLES URBAINS

Pr. Hassan HBID

Laboratoire de Mathématiques et Dynamique de Populations
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Université Cadi Ayyad, Marrakech, Maroc

Résumé

La dynamique de population traite de l’évolution temporelle de populations d’ individus 
dans des contextes aussi variés que l’astrophysique, la chimie, l’écologie, la biologie, 
la médecine et la démographie humaine. La description d’une population peut être 
faite a différents niveaux : de l’individu à la population en passant par des niveaux 
intermédiaires, cohortes d’âge, de taille, essaims, communautés, écosystèmes. Le niveau 
de l’individu permet de prendre en considération des caractéristiques observées ou 
mensurées chez l’individu, vitesse de nage d’un poisson par exemple, ou encore, stratégie 
d’ attaque d’une proie par un prédateur. Un tel niveau de détail s’obtient au prix d’ une 
variabilité individuelle inévitable. A l’autre extrême, la population évolue de manière 
quasi - déterministe, la variabilité individuelle ´étant en quelque sorte moyennisée.

Les observations faites à des niveaux différents ont souvent un caractère de 

voie est d’établir le lien entre les différents niveaux d’observation et d’appréhension. 
Une raison majeure pour étudier cette question découle de l’importance du concept 
d’émergence.

On appelle propriété émergente une propriété existant à un certain niveau, résultant de 
propriétés d’un niveau inférieur (voir [16]) Ce concept tend à occuper une place de plus en 
plus importante dans le champ de l’écologie théorique et dans d’autres domaines, comme 

Le cadre général de l’étude des relations entre l’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. Il se développe autour de la 
question suivante : A partir de relations supposées ou connues entre des niveaux différents 
d’organisation (ou, d’agrégation) (ou, de granularité) d’une population (depuis l’individu 
jusqu’a la population entière) est-il possible de décrire l’évolution de cette population? 
Cette question est centrale en dynamique des populations; nous nous intéressons plus 

sur la dynamique de la population? Y a t-il un niveau d’organisation minimal qui permet 
de restituer la dynamique de la population (le niveau individuel paraissant trop petit dans 
le cas de grandes populations)?

Nous allons essayer de montrer l’importance de cette question dans différents contextes 
à savoir les populations marines exploitées, les cellules et la dynamique urbaine. Pour ce 
faire nous présentons des modèles élaborés et analysés dans ces différents contextes, en 
insistant sur le cas des populations marines où des conjectures faites par des écologistes 

techniques mathématiques liées à la modélisation des processus qui régissent ces relations 
individus - groupes et populations.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Hbid du respect du temps et de l’excellente conférence, j’appelle pour une 
question seulement et s’il n’y a pas de question, nous levons la séance pour le déjeuner.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Bien, on reprend notre séance de l’après-midi. Il m’a été demandé de rappeler aux orateurs 
de ce matin de bien vouloir laisser auprès du secrétariat de l’Académie le texte intégral de 
leur présentation et, le cas échéant, de l’envoyer dans les 15 jours qui suivent. 

Je voudrais inviter le Pr. Jinghai LI de l’Institut du génie des Procédés de Pékin en Chine 
pour nous entretenir de la simulation en temps réel des procédés chimiques – rêve ou 
réalité.

Pr. Jinghai, you have 35 minutes. First of all I would like to thank you for responding 
positively to the invitation of The Hassan II Academy of Science and Technology and I 
know you had a very long flight, so I hope you are in good shape to share your experience 
with us. Thank you.
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and Pr. Ning YANG

Institute of Process Engineering,
Chinese Academy of Sciences
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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 VPE 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 address this 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 



66 Actes de la session plenière solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012

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 EMMS 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 development of 
industrial petro-chemical process (maximizing isoparaffin, MIP), enabling technologies 
such as pre- and post-processing, error-tolerance, network-based computing, and seamless 
integration of different simulation methods are now under development, which will greatly 
improve the Efficiency. A demonstration virtual laboratory 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 parameters in 
a reactor 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. I will take only one question.

Member from the audience
Wonderful presentation on the impact of how important is multidisciplinary approach. I 
have many questions but I will keep to one. In fact, we are most often looking at designing 
materials with specific physical properties meaning 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 lose 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.

The first, if you start with molecular simulation of the material that probably needs huge 
computer capacity which will be a limiting factor. But from our studies we believe this is 
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-scale 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, I 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. I 
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 l’Université Paris 13 en France qui a pour titre : les volumes 

dans l’industrie. Vous avez 25 minutes.
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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 a threedimensional turbulent Newtonian flow 
in complicated geometrical domains. The costs of incorporating three-dimensional 
data in 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 
flows in 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 :

Shallow water flows

Transport of pollutants in water free-surface flows

Morphology and suspended sediments

Flows in porous media

Streamer propagation in cold Plasma

Combustion and diffusion flames

Simulations and results are presented to verify the considered models. A special attention 
is given to two realistic applications :

Tides and water exchange in the Strait of Gibraltar

Transport of pollutants in the Nador lagoon

We demonstrate the models 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, 
developing 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:

Combustion

Plasma Physics

Flows in porous media

Simulations and results are presented to verify the considered adaptive nite volume 
models. A special attention is given to three realistic applications widely discussed in the 
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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 crucial 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 
flows in porous media. This part of our survey covers engineering problems in petroleum 
industry as well as the CO2 storage in conned and unconned aquifers.

FLAME IGNITION AROUND A DROPLET

in collaboration with Roland Borghi 1 and Imad Elmahi  2
1 Professeur emerite de l’Universite de Marseille - France

2 Professeur de l’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 a flame zone in a premixed spray made with fuel droplets dispersed in 
an oxidizing gaseous medium is also of great interest for safety problems.

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 be fully 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 is larger 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 a flame 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.

Figure 2: Burning droplets

1.1. Triple flame structure

A triple flame is a flame structure generated by flame propagation in a partially 
premixed system. In a partially premixed eld, the mixture fraction Z determines the local 
equivalence ratio and thereby the value of the burning velocity sL. Since premixed flame 
speeds are maximum for near-stoichiometric conditions, a flame in a partially 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 partially premixed flame front, two streams, one containing 
unburnt intermediates like CO and H

2
, and the other unburnt oxidant, come together and 

burn as a diusion flame.

Figure 3: Triple flame scheme

The interest in triple flames is largely motivated by the potential role these 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 systems is 
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 Fuel + 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 Model
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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)

classically called the Euler equations.

The hyperbolic contribution of the residual, requires the evaluation of the term

where  is the interface between two triangles  and .

Roe proposed a particular choice of  based on the resolution at each 
time step of approximate linear Riemann problems on each cell boundary of the mesh, 
knowing the initial left state  and right state  (Roe 1981):

The Roe-averaged value  is related to  and  and is taken such that the conservativity 
condition

is satised exactly.

3.1 Second order extension for the spatial approximation

For the rst order accurate scheme described above, the values of the variables at a cell 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, YF or YO;  (respectively ) is either u, v, P, YF 
or YO.

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

4.1 The Green-Gauss divergence Theorem

The gradients, which are supposed to be constants upon the co-volume  , are computed 
using the values of the data on the nodes ,  , N and S as follows:

where N1 and N2 are the nodes of an edge  of .  and  are respectively the 
values of the state a on the node N1 and N2.

4.2 VFdiamond 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:

Figure 4: Diamond shaped co-volume

5 Numerical Investigation

5.1 Adaptive Mesh Refinement

The phenomena under study exhibits a high degree of stiffness due to the very different 
space and time scales, and which appears essentially through thinness of the reaction zone 
Lr compared to the flame width Lf and to the domain size. Hence to simulate 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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Figure 5: Flame structure (Temperature): Domain size = 20 to 200 Lf and Lf = 5 to 10 Lr

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. At time  and for a macro-element K, 
IADIV (K) = m means that K has to be divided into 4m triangles, or equivalently that 
K has to be divided into 4 sons, and that each of these sons has to be divided into 4m-1 sub-
triangles. The algorithm is then based upon a multi level hierarchical tree data structure 
as showed in the example below,

Figure 6: Refinement process

5.2 Numerical experiment and results

Figure 7: Simplied configuration
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Figure 8: Initial mesh

Figure 9: Reaction rate isovalues evolution

Figure 10: Adaptive mesh
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6. Conclusion

A numerical study of the special model problem dened here gives results relevant for the 
study of the ignition of droplets in a spray, when a flame is propagating through it. It can 
be shown that the ignition of droplets may occur by involving a triple 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 done in a rened triangular mesh.
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1 Introduction

1.1 Hot plasma: Nuclear fusion

The production of energy from nuclear fission relies on the breaking up of heavier 
nuclei into lighter, more stable ones. The energy released comes in the form of increased 
binding energy which is manifest in a dierence in the masses of the constituent parts when 
compared to whole nuclei. The process of nuclear ssion is driven 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, as it is the 
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 plasma will 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 (MCF) device is the 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 
a combination of magnetic elds to conne a plasma against the effects of plasma pressure 
and particle drifts.

Figure 12: Schematic view of a Tokamak

1.1.2 Disruptions

There are several challenges that must be resolved before commercial 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 
have to capability to generate large heat loads and vessel forces. A disruption in a tokamak 
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 removal of NOx gas at 
atmospheric pressure. This technique is 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 has too high energy costs (representing over 4 percent of fuel consumption).
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Figure 13: Electric circuit for pulses up to 30 kV.

Figure 14: Positive streamers with a gap of 25 mm shows 70 branches

1.3 Cold Plasma: streamer discharges for flame ignition

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

Corona discharges 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 
a single, unnecessarily large and intense arc, which in turn can initiate combustion in 
a larger 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 corona discharge 
ignition of a 6.5% CH4-air mixture at 1 atm, pulse energy 464 mJ, plain electrode. Chamber 

diameter is 51 mm.

2. Numerical simulation of streamer discharge in 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

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 simplied 
equation for ions coupled with a Poissons 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 unknowns in region of moving front 
of streamer.

2.2 General form of streamer equation

The general form of the streamer equations writes:
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where unknowns have following meanings: ne - electron density, ni - ion density, ve - 
electron drift velocity, De - diusion coecient, Se - source term, V - electric potential, 
is constant with e - elementary charge,  - permittivity of vacuum. The system of equation 
(4) is closed by following formulas (equations). Intensity of electric eld E is computed as 
minus gradient of electric potential

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:

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 electrodes 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 tests will be discussed to show 
the impact of the adaptation criterion on the results when using a rst order scheme. We end 
by a comparison of results obtained by a first order and a second order upwind scheme for 
convection, on different uniformly refined grids and on adapted grids.

Figure 17: Fixed mesh with 2, 3, 4 levels of refinement and adaptive mesh

Figure 18: Electron density. First order (rst row), Second order (second row)
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Figure 19: Net charge density (ne - ni). First order (rst row), Second order (second row)

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

Figure 22: Comparison of electron density (left) and net charge density (right) for first and second 
order schemes, grid with 4 levels of renement

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 levels uniformly rened grid 75200 37893 2184 1

3 levels uniformly rened grid 300800 150985 4899 8.158

4 levels uniformly rened grid 1203200 602769 11222 58.663

Adapted grid to 4 levels 18636 9392 10845 1.084

Table 1: CPU time at t = 5.25 . 10-8s using 2nd order precision

4. Conclusion

We presented a finite 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 simultaneously 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 POROUS MEDIA

in collaboration with Amadou Mahamane 1 and Mohammed Seaid 2

1 Professeur at Bamako University, Mali
2 Professor 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 is the «matrix» or the «frame». The pores are typically filled with fluid (liquid or 
gas). The skeletal material is usually a solid, but foams are also often analyzed using the 
concepts of porous media.

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. This is not the case for the porous materials in 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

2
 storage and fundamental flow physics in 

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. CO2 storage

The transport of dissolved chemical components (e.g., CO
2
, 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
2
 storage

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

In various porous media applications, flow and transport processes occur on dierent spatial 
and temporal scales and also 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:
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3. Finite Volume Method

The system of equations is 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 simulation

4.1 Results
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Adaptive mesh

Velocity field q

Heterogeneous Reservoir
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Heterogeneous domain and velocity

Saturation u

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 a future work we will focus on the development of the adaptive finite volume method 
for flow in porous media in a three-dimensional framework.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Benkhaldoun. La parole est à la salle. Sinon, il serait peut-être intéressant 
d’enchaîner avec le prochain orateur qui va poursuivre sur la même thématique. J’appelle 
le Pr. Mohammed Seaid de l’Université de Durham (UK) pour nous parler en 25 mn de : 

et de l’environnement.
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I. Review on Mathematical Models in Hydraulics
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II. Adaptive Finite Volume Methods
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III. Applications
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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 l’industrie, de l’eau et de 
l’environnement s’il y a des questions dans l’audience.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)
I 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 all the data we are working with, we got them from Spain.

For the Nador Lagoon, the more active groups working there are biologists 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 model. I 
believe your model is based on ad hoc perturbations. Availability of the data is very poor 
to validate the model. If one wants to 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 done it yet because we 
don’t have experimental data.

Concerning the wind or the temperature, can we include them in the model, I say yes. When 
we do the distribution of the strait pollution, we cannot overlook the wind effect since it 
plays a major effect in the transport and dispersion of contaminants, so it is included 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 from the 
Atlantic Ocean that has other properties. Have I answered your question?

Pr. Rajae El AOUAD (Directrice des Séances)
Nous passons tout de suite au prochain orateur Pr. Rajae Cherkaoui-El Moursli de 
l’Université Mohammed V – Agdal et membre correspondant de notre Académie pour 
nous parler des défis liés à l’expérience Atlas-LHC. Vous avez 25 mn.
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LES DEFIS LIÉS
AU DETECTEUR ATLAS AU LHC

Pr. Rajaa CHERKAOUI EL MOURSLI

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

Membre correspondant de
Académie Hassan II 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 (WLCG). 
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.

Introduction

Le détecteur ATLAS est un des quatre détecteurs auprès du grand collisionneur d’hadrons 
(Large Hadrons Collider – LHC) au Centre Européen de Recherche Nucléaire (CERN) 
près de Genève. La complexité du projet ATLAS ne tient pas seulement à la construction 
d’un immense détecteur ou à la difficulté de faire collaborer des milliers de personnes 
venant du monde entier, elle tient également au nombre de données informatiques à 
traiter. Donc il a fallu répondre à tous ces défis.
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Une série de questions sans réponse dans ce domaine  montre l’intérêt de la construction 
du LHC. Après une présentation brève du LHC, va suivre une description de l’expérience 
ATLAS auprès 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 à 
la stratégie adoptée dans cette physique pour analyser les données réelles et simulées de 
ce détecteur. La solution optée pour analyser, simuler 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 dû s’organiser et 
mettre en place plusieurs outils afin de participer à une telle aventure. Un pôle 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 
grille informatique. Des clusters sont entrain d’être placés au niveau de tous les instituts 
membres du RUPHE.

Questions fondamentales

La physique des particules est l’étude des constituants de la matière 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 XXème siècle a permis d’augmenter 
progressivement les énergies accessibles aux accélérateurs. Le plus puissant jamais 
construit est le LHC. L’étude des collisions qu’il va fournir va nous permettre de répondre 
à certaines grandes questions de la physique des particules contemporaine en ouvrant une 
voie de recherche à un ordre de grandeur supérieur à la dizaine de TeV.

Posons-nous ces questions d’une manière très simple : 
Pourquoi les particules ont une masse? Même Newton n’a pas pu donner d’explication et 
personne d’autres jusqu’à nos jours. L’hypothèse de l’existence d’une particule, le boson 
de Higgs, prédite par le modèle standard de la physique des particules, et qui donnerait, 
par l’intermédiaire du champ de Higgs, une masse aux particules élémentaires est à 
vérifier. Donc le boson de Higgs du modèle standard existe-t-il?

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

Pourquoi sommes-nous dans un univers de matière? Où est passée l’antimatière. La 
nature devrait être symétrique.

Dans quel état se trouvait la matière  pendant la première seconde de l’Univers, juste 
après le «Big Bang»?

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

Large Hadron Collider (LHC)

Grâce au LHC (Large Hadron Collider), la physique sur collisionneurs va entrer 
dans une nouvelle ère. Le Grand collisionneur d’hadrons (LHC) est un gigantesque 
instrument scientifique situé près de Genève, à cheval sur la frontière franco-suisse.
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C’est un collisionneur circulaire de 27 km de circonférence, situé à environ 100 mètres 
sous terre. Deux faisceaux de particules subatomiques de la famille des «hadrons» (des 
protons ou des ions de plomb) circulent en sens inverse à l’intérieur de l’accélérateur 
circulaire, emmagasinant de l’énergie à chaque tour. En faisant entrer en collision 
frontale les deux faisceaux à une vitesse proche de celle de la lumière et à de très 
hautes énergies, le LHC recrée les conditions qui existaient juste après le Big Bang.

Le LHC va fournir une énergie dans le centre de masse de 14 TeV, dix fois supérieure 
à celle des accélérateurs précédents et un taux de collision 100 fois supérieur. Les 
collisions auront lieu en quatre points de l’accélérateur, où 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 l’expérience 
scientifique la plus onéreuse de l’histoire.

Figure 1 : Le LHC avec les quatre principales détecteurs CMS, LHCb, ATLAS et ALICE

Le détecteur et la collaboration ATLAS et leurs défis

Le détecteur ATLAS au centre duquel vont se produire les collisions à 14 TeV va, 
à chaque 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 conçu pour détecter les particules issues de la collision protons-
protons.

L’acronyme ATLAS signifie A Toroïdal LHC Apparatus. C’est le plus grand et 
le plus complexe détecteur jamais construit à ce jour. Il fait 46 mètres de long, 
25 mètres de large, 25 mètres de haut. Son poids est de 7000 tonnes (Figure 2). 
ATLAS est composé de plusieurs sous-détecteurs: les Trajectographes, détecteurs 
centraux, conçus pour identifier les traces très près du point d’interaction des 
protons, le calorimètre électromagnétique permettant d’identifier et de mesurer 
l’énergie des photons et des électrons, et le calorimètre hadronique pour la mesure 
de l’énergie des hadrons. Le tout est entouré par des détecteurs à muons. Il a fallu 
20 ans pour construire ce détecteur et cette construction a coûté 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 visualisées et analysées grâce aux ordinateurs. En 
effet, à partir d’une seule collision qui engendre des centaines d’informations, les 
physiciens cherchent à reconnaître les impacts dans les détecteurs et à reconstruire les 
trajectoires et l’énergie de particules identifiées. Une fois les données en provenance 
de tous les sous détecteurs collectées et enregistrées, elles subissent plusieurs étapes de 
reconstruction permettant de passer des signaux individuels à des candidats particules. 
L’ensemble des données associées à chaque collision de paquets de protons (1011) 
correspond à un événement. La taille des données enregistrées pour un événement 
correspond à 1,6 Megaoctets et nous avons 200 événements par seconde, d’où 300 
Megaoctets 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 va générer une quantité de données informatiques phénoménale, 
près de 3 millions de milliards d’octets par an. Les événements recherchés qui 
donneront la signature d’une nouvelle physique sont très rares, 1 sur 10 000 
milliards.

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

Toutes les données doivent être accessibles et analysées par 3000 physiciens de 174 
instituts de 38 pays dans le monde entier. Ces données doivent être  disponibles pendant 
la durée 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 jusqu’en 2009 le seul pays africain membre de cette 
collaboration.

Stockage et reconstruction des données

La taille des données brutes est très 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 la taille des fichiers et de créer des 
fichiers spécifiques à chaque analyse. Le stockage des données est effectué en une série 
d’étapes successives, chacune ayant un format spécifique, commençant par les données 
brutes ou les données de simulation et se poursuivant par la reconstruction jusqu’à un 
format plus adapté aux analyses et de plus petite taille.

Les données sont donc issues d’une chaîne de traitement utilisant différents formats. 
Après numérisation, on obtient des données brutes «Raw Data Object». La reconstruction 
se fait en deux étapes. On produit à partir de ces «Raw data» d’abord des ESD (Event 
Summary Data) puis des AOD (Analysis Object Data).

Les ESD contiennent l’ensemble des informations de reconstruction et sont assez 
volumineux (environ de 500 à 800 Kilo-octets par évènement). Les ESD doivent contenir 
suffisamment de détails sur les objets pour que des raffinements de la reconstruction 
combinée (identification des particules, réajustement des traces, étalonnage des jets...) 
puissent être effectués à nouveau, au fur et à mesure des améliorations des algorithmes ou 
des étalonnages et alignements.
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Les AOD contiennent moins d’informations (environ 100 Kilo-octets par évènement) que 
les ESD, et sont utilisées plus facilement pour les analyses de physique. Les AOD risquent 
d’évoluer assez rapidement en raison d’optimisation des algorithmes d’identification, de 
l’ajout ou le retrait de variables considérées comme indispensables ou inutiles etc. Il doit 
donc être possible de régénérer plusieurs fois les AOD, avec une version différente du 
logiciel, à partir des mêmes ESD.

Lors de la création des AOD, des métadonnées (TAG) seront aussi écrites. Elles 
permettront un accès rapide à tout événement. La taille pour les TAG est de l’ordre de 
1 kilo-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 évènements avec une certaine topologie, par 
exemple des évènements avec au moins un électron. Donc ces DPD permettent de 
contenir les informations finales de l’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 où figurent à peu près les mêmes informations 
qu’au niveau des ESD.

Figure 4 : Les différents formats des fichiers de données

La grille de calcul WLCG et la structure en tiers

Les informaticiens ont répondu aux défis posés par la quantité énorme de données et 
leurs traitements grâce à une nouvelle technologie : la grille informatique ou grille de 
calcul. La grille 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 l’utilisation des ressources (Organisation virtuelle), l’abolition des distances, l’accès 
sécurisé et enfin se base sur un choix de  normes. Dans notre cas la solution a été apportée 
grâce à la grille WLCG.
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Figure 5 : 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 grâce à une interface simple : 
la prise de courant ! En utilisant l’électricité, on ne se soucie pas du lieu de provenance 
de l’énergie et de la manière dont elle a été fabriquée. La grille informatique reprend ce 
principe : plusieurs ordinateurs alimentent un réseau global pour fournir une ressource 
globale, c’est-à-dire une grande puissance de calcul et une grande capacité de stockage. 
Chaque utilisateur peut alors utiliser via les réseaux à très 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.

Les centres de calcul WLCG sont principalement basées sur les deux principaux réseaux en grille 
mondiaux EGI en Europe et OSG  aux USA. Les grilles en Asie contribuent aussi à la grille WLCG.

WLCG a bénéficié des investissements de la commission européenne à travers différents 
projets de grille et est intimement lié au projet EGEE et EGI  Il utilise et participe au 
développement des logiciels de grille du projet d’EGEE.

Figure 6 : Modèle hiérarchique en tiers
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Les données produites par le LHC seront distribuées selon un modèle hiérarchique à 
quatre niveaux notés Tier-0 à Tier-4. En effet, la grille de calcul WLCG est constituée de 
près de deux cents sites situés sur 3 continents (Europe, Amérique, Asie), hiérarchisés en 
différents niveaux : au niveau 0, le centre de calcul du CERN récupère 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 névralgiques», 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, où se fait l’analyse physique 
proprement dite. Actuellement le Maroc et l’Afrique du sud se prépare pour participer à 
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 à ATLAS

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 l’Energie, des Sciences 
et des TEchniques Nuclèaires).

Les membres du RUPHE ont participé à la conception et à 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 cinq couches 
ainsi que les tests mécaniques et électroniques de 50 000 anodes du Presampler. Les 
membres du RUPHE ont également contribué aux tests sur les secteurs au Laboratoire à 
Grenoble.

Les physiciens marocains ont également contribué à l’insertion des 32 secteurs du 
presampler. Et ils collaborent aux calculs de simulation, à la prise et à l’analyse des 
données simulées et réelles.

Pour pouvoir participer à l’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’être développée grâce à un don du CERN de 160 serveurs et à l’appui du 
CNRST et des collaborations scientifiques avec les laboratoires Français et Espagnols.

Un utilisateur pour utiliser une grille informatique 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 (UI). Une autorité 
de certification MaGrid Ca accrédité depuis 2007 et géré par le CNRST, délivre les 
certificats aux marocains.

La participation du Maroc à ATLAS a pu se réaliser grâce à l’appui de tous les décideurs, 
à savoir le ministère de l’enseignement supérieur et de la recherche, le CNRST et 
l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques.
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Conclusion

Il a fallu 25 ans pour mettre en place le programme LHC-la machine, les expériences, 
l’informatique, de la conception à l’exploitation. Il est prévu pour fonctionner sans doute 
aussi longtemps que 25 ans, donc pendant plusieurs générations en tenant compte des 
changements technologiques.

La complexité du projet LHC ne tient pas seulement à la construction d’une immense 
machine ou à la complication de faire collaborer des milliers de personnes venant du monde 
entier, elle doit aussi répondre à la difficulté du grand nombre de données informatiques à 
traiter. Donc la mission de la grille WLCG est de mettre en place, de maintenir une bonne 
infrastructure dédiée à l’analyse des données, de garantir une stabilité et une durabilité  en 
tenant compte de l’évolution des technologies.

Il est important de rappeler que les applications des grilles de calcul ne sont pas limitées 
à la physique des hautes énergies mais s’étendent à d’autres disciplines telles que la 
bioinformatique, la météorologie, les sciences de l’espace, la médecine.

Figure 7 : Dernier résultat dans la recherche de la particule Higgs

Le Maroc se prépare en 2012 à mettre en place un tier 3 et plusieurs tier 4.

Les derniers résultats dans la recherche du boson de Higgs par l’expérience ATLAS ont 
été présentés lors d’un séminaire au CERN le 13 décembre 2011 (Figure 7). On remarque 
un excès d’événements intriguants autour de 125 GeV. Cet excès peut provenir d’une 
fluctuation statistique mais peut aussi être le signe de quelque chose de plus intéressant. 
Notons que l’expérience CMS voit aussi un petit excès autour de 125 GeV. De part de 
la performance exceptionnelle du LHC cette année, donc avec plus de statistiques, cette 
énigme risque d’être résolue en 2012.
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Cherkaoui. Je dirai voilà un travail dont on peut être fiers et vous féliciter pour 
tous vos efforts ainsi que les autres équipes marocaines qui se sont associées à cette 
initiative mondiale. La parole est à la salle pour des questions.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)
J’ai une question : quelle est la stratégie des équipes marocaines en ce qui concerne 
l’analyse des centaines de milliers d’événements quotidiens? Les chiffres présentés 
montrent une telle richesse d’événements. Est-ce que vous vous êtes répartis le travail? Est-
ce qu’il y a une stratégie particulière? Quels événements particuliers vous allez analyser? 
Est-ce qu’il y a un plan mettant en avant des complémentarités des contributions des uns 
et des autres par rapport à quel type d’événements? C’est cette partie organisationnelle 
sur l’analyse des événements auxquels vous avez accès; je me réjouis des accès que vous 
avez mais plus particulièrement votre contribution au niveau de la physique.

Pr. Rajae CHERKAOUI-ELMOURSLI (Université Mohammed V-Agdal, Rabat, Maroc)
Effectivement, l’analyse des données est immense. Actuellement, par exemple à Rabat 
et à 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 collègues, restent quand même autour 
du même sujet. En dépit de la richesse que constituent les doctorants, nous sommes peu 
nombreux. Bien sûr, sans l’aide des organismes que j’ai cités tout-à-l’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 très important, chaque chercheur 
est obligé de participer, on peut participer du Maroc comme si on était au CERN et cela 
nous a aidé énormément. Le fait qu’il y a nos étudiants qui bougent dans les deux sens est 
en soi un apport très positif.

Pr. Nadia GHAZZALI (CSMI)
Je suis vraiment emballée par ce beau projet que je connais déjà puisqu’on le voit du 
côté canadien. C’est un projet «Tier one» de grande envergure, j’en suis très fière et nous 
devons être très fiers que le Maroc y participe pleinement.

Ma question a un lien avec ce que vient de dire notre collègue Malik Ghallab dans le 
sens où les défis technologiques sont immenses. Là, Madame Cherkaoui vous avez dit 
que vous n’êtes beaucoup de chercheurs, il y a quand même la relève constituée par les 
doctorants. Moi ma question est en rapport avec le fait que le Maroc serait un «Tier 2» ou 
un «Tier  3 or 4» dans le sens que quand on va recevoir une grille de calcul, est-ce qu’il y 
a un plan de formation du personnel?

Pr. Rajae CHERKAOUI-ELMOURSLI (Université Mohammed V-Agdal, Rabat, Maroc)
Il y a deux formations en parallèle c’est-à-dire maintenant il y a des formations utilisateurs 
et des formations administrateurs. Actuellement le CERN a proposé de former quelques 
personnes gratuitement (nous n’aurons à payer que leur déplacement) pour prendre la 
relève ici.
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Pr. Abdeslam HOUMMADA (Université de Casablanca-Ain Chock, Représentant du 
Maroc au CERN)
Je voudrais juste apporter un complément. En fait l’expérience ATLAS de 3000 personnes, 
donc on ne peut pas laisser les choses aller dans tous les sens. Concernant l’analyse, il 
y a des «working groups» et chaque groupe a des «convenors» qui sont élus. Il y a les 
physiques exotiques, physique gamma, l’électron, boson de Higgs, et là-dedans il y a une 
étude pratiquement chaque semaine que ce soit du côté physique ou du côté expérimental. 
Les sujets sont proposés dans ces cadres-là.

Dans le cas du Maroc, chaque université va prendre le relais pour couvrir un aspect de la 
physique. A côté de cela, on a aussi un groupe qui travaille sur toute la partie microélectronique, 
sur laquelle nous avons travaillé avant et nous avons mis au point des instruments qui ont été 
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, l’Université de Grenoble et probablement des 
Universités algériennes et tunisiennes pour tout ce qui est microélectronique.

Je voudrais dire par-là que, vraiment, il y a plusieurs couches d’interventions. Jusqu’à 
présent nous avons une dizaine de thèses qui ont été soutenues entre 2010 et 2011 une 
centaine de publications. L’accent a été mis sur l’aspect interdisciplinaire de sorte que 
chaque 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’être membre du CERN au même 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 l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques, mais aussi avec des 
hautes autorités marocaines (en particulier le Ministère des Affaires Etrangères 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 à une pause-café, 
remercier les orateurs d’avoir respecté le temps et les prier encore une fois de déposer 
leurs textes auprès du secrétariat. On se retrouve dans 15 mn.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Nous allons démarrer la deuxième partie de notre après-midi, réservée aux sciences 
et ingénierie numériques dans le domaine de l’environnement. Nous avons deux 
conférences. Celle du Pr. Eric Balayo (Université Joseph Fourier à Grenoble) sur les 
systèmes de prévision numérique des fluides géophysiques et celle du Pr. Daniel Auclair 
(INRA de Montpellier) sur l’écologie théorique à l’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 this evolution is thus 
a major 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, I 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.
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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 l’écologie théorique à l’ingénierie écologique-place de la modélisation. 
Vous avez 35 mn.
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DE L’ÉCOLOGIE THÉORIQUE À L’INGÉNIERIE 
ÉCOLOGIQUE – PLACE DE LA MODÉLISATION

Pr. Daniel AUCLAIR

INRA, UMR AMAP
(Botanique et Bioinformatique de l’Architecture des Plantes)

CIRAD; 34398 - Montpellier cedex 5, France

La modélisation mathématique a toujours tenu une place importante dans les différentes 
branches de l’écologie théorique, depuis des équations simples de type exponentielle ou 
logistique jusqu’à des combinaisons de modèles pouvant devenir très complexes. Du 
côté de l’écologie appliquée également, les modèles alimentent des outils d’aide à la 
décision. Avec les progrès dans les disciplines dites computationnelles, en liaison avec 
l’augmentation des capacités des calculateurs, de nouveaux paradigmes ont vu le jour au 
cours des dernières décennies.

Nous retracerons un bref historique de l’utilisation des mathématiques en écologie, et 
illustrerons quelques avancées récentes dans la manière dont les écologues ont modifié 
leurs pratiques par des exemples pris essentiellement dans le domaine de l’écologie 
végétale, à différentes échelles :

Pl@ntNet est une plateforme d’identification interactive des plantes[1] et un système 
d’information collaboratif, où sont développés des outils innovants d’identification 
des plantes et de partage des données.
Parmi les modèles de plantes «structure-fonction», GreenLab[2,3,4] est un modèle de 
croissance générique basé sur la notion d’architecture des plantes[5,6], combinant des 
outils mathématiques et informatiques pour simuler la production. Une application 
de ces concepts et outils concerne les images de synthèse[7,8], utilisées dans des 
systèmes d’aide à la décision et à la négociation face à des enjeux de protection de 
l’environnement.
Plusieurs thèses de doctorat récemment soutenues[9,10] se sont intéressées à la modélisation 
de la dynamique, de la structure et de la mécanique des racines de plantes avec des 
applications en vue de la 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[11], qui regroupe actuellement plus de 50 modèles de dynamique forestière.
À des niveaux d’organisation plus vastes, en particulier dans le domaine de l’écologie du 
paysage, la modélisation impliquant plusieurs disciplines allant de l’écologie aux sciences 
humaines demeure un enjeu important de la science des systèmes complexes[12,13].
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Auclair de cet exposé très exhaustif. La parole est à la salle pour une question. 
Sinon, je voudrais inviter les deux panélistes Pr. Gerald Fuller et Pr. Driss Ouazar à se 
joindre à 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 matière. Personnellement, je ferai partie de ce panel 
pour faire l’écho du domaine médical. Nous aurons, chacun des panelistes, 5 mn pour 
intervenir dans son domaine d’expertise, puis la deuxième partie du panel sera ouverte à 
l’audience pour discussion, commentaires et réflexions sur les conférences de la journée.

Pr. Gerald FULLER (CSPC)
Je me considère plutôt comme expérimentaliste et je ne m’occupe pas des calculs 
à grande échelle, mais plutôt de la conception des matériaux avec mes collègues 
spécialistes du calcul. C’est nécessaire de collaborer, car cela amplifie énormément 
les possibilités de progresser dans ce domaine. Le couplage de l’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 synthèse chimie et 
caractérisation, pour clôturer la boucle dans la conception; ce que nous apprenons de la 
simulation et de l’expérimentation.

Ma deuxième observation est que le défi réel est associé aux problèmes inverses. Pour une 
structure de matériau catalytique, on pourrait très 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. Driss OUAZAR (CSTETM)
Tout d’abord je tiens à remercier nos confrères pour le choix d’un thème aussi important 
et de nature transversale impliquant tous les collèges de l’Académie.

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

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

Il est aussi important de tenir compte des observations expérimentales, de la confrontation des 
résultats, dans des objectifs de validation et de calibrage avant toute simulation de scénarios.

Quel que soit le système physique thématique, qu’il s’agisse de hautes technologies 
(avionique, sous-marins, satellites, fusées, procèdes de génie chimique ou nucléaires, 
etc.…) ou les systèmes naturels (bassins versants, lacs, rivières, estuaires, nappes, 
océans) ou de l’économie nationale, un scientifique ou ingénieur tente de mettre au 
point un modèle mathématique qui représente de manière adéquate certains aspects du 
comportement du système de manière conceptuelle d’abord en s’appuyant sur les lois 
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physiques mathématiques, l’expérience au laboratoire et in situ pour l’estimation des 
paramètres et coefficients en jeu.

La nature implique beaucoup d’incertitude et de stochastique. Les spécificités du domaine 
naturel sont: forme complexe, paramètres hétérogènes, conditions aux limites et initiales 
difficiles à appréhender intrants souvent inconnus ce qui les rend d’une complexité bien 
difficile à gérer et entachée d’incertitudes.

Les difficultés et les problèmes associés lorsque l’on tente d’apporter une réponse à 
un problème de systèmes naturels (ressources en eau, environnement) sont nombreux: 
Multi-Modèles et Multi-échelles, comme signalé aussi par mes collègues Benkhaldoun 
et Seaid :

Modèles de type déterministes et souvent stochastiques,

Modèles 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,

Domaines à géométrie complexe,

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

Information de nature géographique impliquant les outils d’observation de la terre, 
modèles numériques de terrain et caractéristiques de données pour représenter une 
région, comme aussi montré par notre collègue qui a parlé de l’écologie,

Grandes bases de données hétérogènes,

Intégration des domaines traditionnellement mal liés.

Ce qui complique tous les aspects liés à 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 collègue Pr. Fuller, le défi réel des scientifiques est lié 
aux problèmes inverses impliquant des techniques d’optimisation couplées aux 
modèles mathématiques. En particulier, les aspects liés à l’optimisation globale sont 
particulièrement ardus. Les méta-heuristiques sont en plein essor actuellement pour 
résoudre cette thématique. Les problèmes d’optimisation englobent plusieurs aspects 
liés à l’identification paramétrique, à la conception et l’optimisation des systèmes et à 
la détection.

Les systèmes naturels ont une dimension supplémentaire liée aux changements 
climatiques qui constituent une excitation du système pas connue et incertaine. Malgré 
les calculs menés par le GIEC, avec les modèles hydrométéorologiques sophistiqués tels 
ceux mentionnés par notre collègue, 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-être quelques 
réflexions que m’ont inspirées les présentations d’aujourd’hui. J’interviens 
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-même, 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 intérêt et la possibilité d’avancées immenses au point 
d’en être conquise.

La combinaison des mathématiques, de l’informatique à la biologie et la santé, les outils 
moléculaires au séquençage ont permis de caractériser un certain nombre de germes : 
connaître 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 côté, en 2009, j’ai eu l’occasion de présenter des travaux sur l’identification 
d’un certain nombre de peptides de Mycobacterium Tuberculosis sur la base de 
l’immunogénétique reverse :

appropriation pour aspects anticipation risques 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 problème de santé publique

analyse et compréhension de l’interaction des variables régissant ou intervenant dans 
le déterminisme de ces pathologies, que les variables soient liées à l’hôte, aux parasites 
ou à l’environnement,

Pr. Driss OUAZAR (CSTETM)
Toutes les méthodes numériques (différences finies, éléments finies, volumes finis, 
sans maillage) pour la résolution des équations aux dérivées partielles régissant les 
phénomènes, transforment le continuum en une série de points discrets, d’éléments 
ou de volumes, et aboutissent à un système algébrique linéaire ou non linéaire en 
fonction de la complexité du système. Du calcul intensif peut être exigé, en fonction 
de la taille des problèmes, des versions parallèles ou vectorielles sont développées, et 
on arrive à faire ces calculs sans problèmes comme montré par nos collègues quoi ont 
parlé d’applications de la météorologie (Pr. Blayo), de l’environnement (Pr. Seaid), 
industrielles (Pr. Benkhaldoun).

Actuellement beaucoup de recherches sont conduites pour le développement de méthodes 
sans maillage qui libèrent l’utilisateur des aspects maillage et maillage adaptatif, qui 
sont fort consommatrices de temps; et qui conduisent à des systèmes matriciels mal 
conditionnés dont les traitements sont en plein essor.

Pr. Noureddine EL AOUFI (CESDE)
Je n’ai pas de questions précises mais plutôt des observations générales qui 
s’adressent peut-être aux organisateurs de cette partie de la session plénière. Ce que 
j’ai entendu depuis ce matin ce sont des aspects liés aux méthodes quantitatives du 
point de vue instrumental en termes d’applications de la modélisation. J’aurais 
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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 la relation entre une complexification de la réalité avec des évolutions 
de plus en plus stochastiques et incertaines, et la capacité des modèles à capturer ces 
évolutions erratiques; je pense au monde de la finance qui a provoqué les crises qu’on 
connait. J’aurais voulu écouter quelque chose qui serait de l’ordre d’un questionnement 
épistémologique de la modélisation. Merci.

Pr. Tijani BOUNAHMIDI (CITIT)
Je voudrais féliciter le comité d’organisation qui a donné l’opportunité de travailler sur 
une thématique différente des précédentes car intégratrice plutôt que disciplinaire; 
mise à part la session sur l’énergie, discipline socio-économique. Les potentialités de 
la multidisciplinarité intégrées permettent une autre conceptualisation des choses et 
l’innovation. Les présentations mettent l’accent sur l’aspect mathématique des choses. Pr. 
Bousmina a précisé la limitation de cette tendance. Pr. El Aoufi a signalé les dangers et la 
limitation, les fonds et sous bassement des modèles qui peuvent conduire à une catastrophe.

Je voudrais parler des aspects formation et recherche, comme souligné par Pr. Rajae 
El Aouad. Les systèmes mis à la disposition des spécialistes sont développés par des 
spécialistes des mathématiques ou par des spécialistes 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 à former des gens qui combinent et qui couplent les 
disciplines de base scientifiques et les utilisations numériques, informatiques, etc... Moi 
je crois qu’il y a une lacune à ce niveau-là.

En tant que spécialiste des génies des procédés et de la simulation, je peux témoigner que 
dans les contrôles 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 allient des compétences en informatique, 
modélisation, simulation et génie des procédés. Le cas du génie des procédés à MIT par 
le Pr. Stephanopoulous qui a développé la modélisation, la simulation et le contrôle, est 
important à signaler.

A l’échelle de l’université, pour la recherche, il n’y a pas ou très peu de collaboration 
entre mathématiciens et spécialistes thématiciens. Dès qu’on leur donne l’information 
expérimentale, ils font cavaliers seuls (publications).

Le producteur de l’information expérimentale ne continue pas à 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 à 
90% de cas pour faire ce que faisaient les anciens outils et on n’utilise que 5% de 
l’information.

S’il n y a pas de collaboration disciplinaire, on ne peut pas rêver de développer des belles 
applications comme celles mentionnées par le Pr. Ghallab telles simuler l’être humain, le 
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diagnostic de manière automatique à distance, etc. moyennant des modèles. Pour donc la 
problématique formation-recherche : quelle stratégie?

Pr. Gerald FULLER (CSPC)
C’est intéressant d’avoir signalé l’aspect modélisation de systèmes financiers. Nous 
formons nos PhD en cinq ans en génie chimique et ils sont très bons en modélisation 
informatique. Ils travaillent partout à Wall Street et dans les banques. Les résultats parlent 
d’eux-mêmes. Le couplage d’une formation appropriée en modélisation mais avec les 
théories associées à diverses disciplines spécifiques est extrêmement important .Ils 
peuvent modéliser n’importe quoi; leur seule lacune est l’économie. D’autre part, des 
avancées importantes ont été constatées dans certains domaines tels que la mécanique 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 à partir d’un modèle, le modèle se base 
sur une théorie. La validation de la simulation doit être faite correctement. Les données 
ne doivent pas être locales; le concept de grille de calcul peut servir comme facilitateur.

En médecine pour les maladies pulmonaires, les cancers et autres on intègre les grilles 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 l’expérience ni 
remplacer la théorie; c’est juste un outil pour accélérer les choses. Les grilles sont utilisées 
dans l’ordre en premier par les hautes énergies, la cosmologie et l’astrophysique, suivies 
par les génomes, la chimie théorique et les matériaux.

La deuxième chose c’est les cursus : le traitement statistique des données comme le calcul 
de valeurs moyennes, calcul d’erreurs, degrés de confiance. C’est ce qui permet d’avoir 
une bonne simulation que je définie comme «prêcher le faux pour avoir le vrai». Un 
événement de simulation est un événement qui est faux, mais on a accès à la valeur 
moyenne statistiquement qui est plus ou moins juste avec un certain degré de confiance. 
C’est comme en mécanique quantique, l’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 modèles numériques ne sont pas nécessaires ou ne peuvent rien 
prédire, ou bien rien ne pourrait remplacer l’expérience. L’expérience sur ordinateur est 
parfois une vraie expérience. Dans certains champs disciplinaires par exemple le parechoc 
voiture technologie bien maitrisée est un cas précis où tout est fait sur ordinateur avant 
de le fabriquer en tenant compte des propriétés des matériaux et de leur écoulement. 
Après, tout est testé sur ordinateur. Ceci est un cas optimiste. Il y a beaucoup de cas où 
la simulation numérique n’est pas encore capable de prédire ni même parfois de décrire.

Un collègue a parlé de la Météorologie, un des cas les plus compliqués et complexes. Les 
prédictions sont essentiellement à 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 problèmes inverses comme pas possibles même dans 
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le calcul direct en partant de la structure chimique pour dégager des propriétés pour les 
molécules simples.

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

Membre de l’audience
J’ai été très 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 modèles 
expérimentaux. Ce que je n’ai pas relevé dans ces présentations concerne les valeurs 
prédictives dans les simulations des systèmes biologiques. On a besoin d’avoir un 
certain degré de confiance (3 déviations standards) et comment le mesurer dans les 
protocoles de simulation, notamment les statistiques associées (écart 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. À partir du 10ème siècle et jusqu’au 
14ème siècle, les marocains ont connu un grand développement de la recherche en 
algèbre et en combinatoire. Vers le 11ème-12ème siècles il y avait un grand mathématicien 
qui s’appelait Ibn Moneim et après lui il y avait Ibn El Benna. Les deux mathématiciens 
avaient écrit des livres en algèbre et en combinatoire qui décrivaient des problèmes de 
calcul appliqués à plusieurs domaines. Je donne comme exemple appliqué de problème 
résolu par Ibn El Benna, quelqu’un n’a pas fait ses prières pendant 10 années et qui 
avait voulu les rattraper. Ibn El Benna avait fait le calcul nécessaire de prières 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 14ème siècle? Pascal lui-même a fait sa première calculatrice 
grâce à ces théories.

En Ingénierie numérique, Roudani astronome marocain du 17ème siècle avait fabriqué un 
appareil de calcul astronomique.

Je passe de l’histoire à une autre question. En physique, on trouve plusieurs théories 
qui sont non Abéliennes. Le côté Abélien ou non Abélien est très présent en physique. 
J’aimerais voir comment les physiciens traitent les problèmes non Abéliens ou bien est-ce 
qu’ils se projettent ces problèmes en calcul ou pas? Merci.

Pr. Driss OUAZAR (CSTETM)
Je voudrais répondre au Pr. El Aoufi concernant la modélisation et ses dérives. La 
modélisation est une approximation de la réalité, c’est une abstraction ou un modèle 
simplifié pour essayer de reproduire la vérité. Un modèle peut partir de l’empirisme ou 
de concepts physiques. Pour les finances, il y a les modèles empiriques et l’équation de 
diffusion. La résolution de l’équation de diffusion nécessite des paramètres à estimer 
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ayant besoin de connaissances thématiques et du mouvement financier. Un mathématicien 
à lui 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», 
si on n’a pas les bons paramètres et de bonnes données, on n’a rien du tout, qu’est-
ce qu’on peut faire? Maintenant on sait résoudre tous les modèles déterministes basés 
sur les équations aux dérivées partielles sont relativement bien connus et beaucoup de 
modèles du domaine public sont disponibles gratuitement. L’aspect stochastique est loin 
d’être résolu. La tendance maintenant est la stochastique. La mode c’est d’essayer de tenir 
compte des incertitudes ce qui implique beaucoup de calcul intensif. On essaie aussi de 
dépasser la composante «calcul» en introduisant les modèles à base de connaissances, le 
Pr. Ghallab est mieux placé que moi pour parler de ces systèmes dits intelligents.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Je voudrais juste m’assurer que les orateurs ont positionné leurs présentations. Je sais 
qu’ils vont se joindre à nous sauf une personne qui aura la possibilité de le faire un peu 
plus tard.

Je voudrais appeler le premier conférencier : Jean-Christophe Yoccoz, invité spécial de 
la session plénière, qui est membre de l’Académie des Sciences (France) et professeur au 
Collège de France. Vous avez 35 mn.
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SYSTÈMES DYNAMIQUES

Pr. Jean Christophe YOCCOZ

Invité spécial de la session plènière solonnelle 2012,
Ecole normale supérieure, Paris,

Membre de l’Académie des Sciences (France)
Professeur au Collège de France
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Yoccoz. Maintenant que nos membres de l’Académie sont au complet, je 
voudrais saisir l’occasion de vous remercier au nom de l’Académie d’avoir bien voulu 
répondre à l’invitation spéciale pour notre session plénière. Nous sommes très honorés de 
votre présence et je suis persuadée que votre conférence devra susciter un intérêt auprès 
des membres opérant dans votre champ de compétences. La parole est à la salle pour trois 
questions

Pr. Driss ABOUTAJDINE (CSMI)
Merci pour cet exposé très intéressant et brillant. J’ai une question très simple. Vous avez 
parlé de systèmes chaotiques, et ils sont effectivement connus par un comportement qui 
semble être stochastique mais ils sont entièrement 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 où j’ai insistée qu’elle est parfaitement 
déterministe mais dont les propriétés statistiques, c’est-à-dire si on fait la moyenne 
observable au cours du temps, on observe exactement les mêmes essentiellement 
indistinguables d’un tirage pile ou face répété. On a deux classes extrêmes du système. J’ai 
un peu peut-être insisté sur les cas du billard circulaire ou du billard rectangulaire. Ceux-
là sont extrêmement réguliers et tout-à fait à l’autre extrémité il y a ces billards dispersifs, 
dont j’ai brièvement parlé à la fin, qui offrent cet aspect d’apparence stochastique pour 
un système 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 à 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 à avoir apparaître des phénomènes stochastiques.

Le grand défi qui n’a pas du tout encore de réponse, qui demeure une question ouverte, 
c’est de comprendre cette coexistence dans le même système avec les mêmes tables entre 
certaines trajectoires régulières et certaines trajectoires stochastiques.

Pr. Driss ABOUTAJDINE (CSMI)
Un petit complément de la question. Je sais que les phénomènes chaotiques trouvent des 
applications dans l’accès multi-utilisateurs dans les communications mobiles. Est-ce qu’il 
y a des 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 l’aspect géométrique, comme ayant un accès 
assez facile. Les méthodes qu’on développe pour attaquer les billards et les résultats 
obtenus ouvrent la voie à de nouvelles méthodes qu’on va appliquer sur d’autres systèmes 
qui n’ont rien à voir avec les billards généraux, ensuite ça peut avoir des applications.
 
Pr. Malik GHALLAB (CSMI)
J’aimerais savoir si on multiplie ce système sous l’angle de la théorie des jeux, au sens de 
trajectoires finies et au sens d’une certaine fonction de gain, et le coût 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’arrêtent 
jamais.

Pr. Mostapha BOUSMINA (Chancelier)
Je voudrais me joindre à la Directrice des Séances pour vous remercier d’avoir accepté 
notre invitation à titre d’invité spécial et nous sommes extrêmement honorés. Votre 
brillante présentation nous avait montré des exemples éloquents ayant à la fois des 
applications en optique, mécaniques ou ayant trait à la propagation du son. Tous les 
exemples que vous avez illustrés sont de deux dimensions.

J’aimerais vous poser la question si je prends le cas de l’ellipse, je prends un cas simple 
un ellipsoïde de révolution ou bien une taure, et là on tombe sur la situation de deux 
ellipses imbriquées, cette fois-ci qu’est-ce qui se passe dans la deuxième 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 ellipsoïdes, un ellipsoïde se comporte absolument 
basiquement comme un ellipse. Là il y a une généralisation des résultats classiques que 
j’ai présentés sur les ellipses pour les ellipsoïdes en grandes dimensions. Par contre 
certains phénomènes, 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. I am calling on Pr. John O’Reilly (University of Cranfield, UK) who, 
besides being a member of the Royal Academy in UK, is a member of our Academy. You 
have 35 minutes.
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ICT - A KEY 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 a two-
way street. Not only does advanced ICT contribute to addressing the challenge at hand, 
the task itself often casts new light on fundamental research challenges in ICT: a truly 
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 is a key 
transformational interdisciplinary enabler for science and engineering.
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DISCUSSION

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

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

First of all, 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 cents for all his life. 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 size is going to turn?

Pr. John O’REILLY (University of Cranfield, UK)
First of all I thank you for the observation, I 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. I would agree with you that is at least 
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 see is that it’s no longer a matter of thinking in one direction for computing 
and for microelectronics. It’s not always about of how do I get the fastest or the most 
powerful, again as I alluded it can be, but how do I get the cheapest and for some 
applications, using organics rather than silicone a way forward there. Many will see the 
graphène as the new frontier. I 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 I am positively optimistic about the future in that respect.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
J’ai une question du Pr. Malik Ghallab.

Pr. Malik GHALLAB (CSMI)
How do you promote interdisciplinary activities at 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 I think you will have to yourself say and 
how do we address this locally.

Cranfield is a very different university; it’s very small and has less 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 is how 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
I take my question along the same line as you previously presented the forefront of 
computing as applied to practical news. I 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 I 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’Reilley.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci chers collègues de vous être joints à la continuité de notre session. Je voudrais 
tout d’abord, avant de commencer, donner la parole au Pr. François Guinot, représentant 
l’Académie des Technologies de France pour un petit mot.
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ALLOCUTION DU PROFESSEUR
FRANÇOIS GUINOT

Pr. François GUINOT

Président Honoraire
 Académie des Technologies de France

Je redis merci Madame la présidente.
Monsieur le Secrétaire Perpétuel, Messieurs les académiciens et chers amis,

Nous avons signé hier dans un grand silence un accord de coopération entre l’Académie 
Hassan II des Sciences et Techniques et l’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 à dire quelques mots ce matin.

Je voudrais d’abord dire que cet accord reflète l’amitié et le respect mutuel qui anime 
depuis toujours nos deux académies. Quand aux histoires un peu parallèles, puisqu’en 
mai 2006 Sa Majesté le Roi installait solennellement l’Académie Hassan II des Sciences 
et Techniques et qu’en avril 2006 le parlement français conférait à l’Académie des 
Technologies un nouveau statut qui faisait d’elle la plus jeune des grandes académies 
nationales.

Dès février 2007, j’étais ici avec sept membres de l’Académie des Technologies de 
France, participant à 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 à la cérémonie par laquelle le premier ministre français nous installait dans 
nos nouveaux statuts et de nouveaux locaux au grand palais des Champs Élysées. C’est 
dire que nos relations sont plus anciennes, qu’elles sont nombreuses, et pourtant nous 
avons estimé qu’il fallait les structurer d’une manière un peu plus forte. Je remercie 
beaucoup le Pr. Omar Fassi-Fehri d’en avoir pris l’initiative; car, enfin, nos académies ne 
sont pas des clubs où les gens apprécient de se retrouver. Nos académies ont des missions 
de servir le pays et de contribuer au développement scientifique, c’est votre mission ici. 
Mission que nous traduisons chez nous par la devise, que j’ai faite adoptée en 2005, 
qui est «pour un progrès raisonné choisi et partagé». Mission qui doit nous mener à des 
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réflexions et à faire des propositions en  toute indépendance, de tout intérêt particulier 
ou partisan, sans laquelle nous ne serions pas écoutés. Mais bien sûr, si ces propositions 
nous en sommes capables d’en faire des originales, il faut que nous nous intéressions à 
ce qu’elles soient mises en œuvre. Il faut au moins que nous catalysions la mise en œuvre 
par les opérateurs qui sont les mieux adaptés. Il y a déjà des thèmes de réflexion que nous 
pourrions conduire en commun. 

Hier, Madame l’ambassadeur Bréchignac évoquait le caractère universel de la science, 
bien sûr la science étant l’un des moyens de contribuer au progrès de l’humanité et 
de tendre vers cet idéal dans lequel chaque pays devrait pouvoir contribuer à enrichir 
le patrimoine mondial de la science. J’ai été très 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 si 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 manière maîtrisée. Alors, voilà, on invente 
beaucoup. Il y a un grand foisonnement dans l’invention technologique, mais beaucoup 
d’inventions technologiques ne pénètrent 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 l’invention est adoptée et adaptée à une société donnée. Il y a un 
petit livre, il y a deux ans, qui s’appelait «l’extinction des technosaures» et qui montre 
bien combien d’inventions technologiques peuvent mourir sans jamais accéder au marché.

De ce foisonnement d’inventions, de cette diversité socio-économique et culturelle, il 
ressort une richesse considérable qui, pour être maîtrisée, nécessite qu’on la connaisse, 
qu’on la partage et qu’on la fasse partager. Et bien l’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 à Marrakech 
à l’invitation du Président de l’Office Chérifien des Phosphates (OCP), Mr. Mostapha 
Terrab, et je voyais dans une société que je connaissais il y a déjà 20 ans des énormes 
progrès qui ont été faits et en particulier des innovations technologiques qui sont des 
premières mondiales réalisées ici au Maroc, parce qu’on a su connaître et apprécier des 
innovations venues d’ailleurs pour en faire de vraies innovations adaptées au Maroc. 
L’expérience de l’OCP, dans de nombreux domaines, est une leçon pour beaucoup 
d’entre nous. Je pourrais dire aussi combien le Maroc est en train de prendre des positions 
tout-à- fait intéressantes dans certains domaines de l’énergie solaire. 

Nous voyions, il y a quelques semaines, ici à Rabat, dans une réunion du groupe inter-
académique pour le développement des projets tout-à- fait intéressants dans le domaine 
de l’eau ou de l’assainissement, je pense au projet de Dayet Ifrah de l’Université Al 
Akhawayn, du projet RALBI de l’Université d’El Jadida et tant d’autres. Oui, nous avons 
à apprendre les uns des autres entre le Maroc et la France, mais nous avons aussi à faire 
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 l’Académie des Sciences 
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de France avec l’Académie des Technologies de France, l’Académie de Médecine, 
l’Académie d’Agriculture, l’Académie des Sciences Morales et Politiques et l’Académie 
Hassan II des Sciences et Techniques, Albert Sasson étant d’ailleurs l’un des piliers de 
cette organisation. Déjà ce Groupe Inter-académique nous a vus travailler ensemble. 
En 2008, nous avons organisé à Rabat avec 13 pays africains une formation sur des 
problèmes d’énergies délocalisées. Il s’agissait de formation pendant plus d’une semaine 
d’un certain nombre de décideurs d’un certain niveau dans ces pays-là. Alors nous avons 
beaucoup à faire dans ce domaine.

Quand on voit se dessiner autour de l’Union Pour la Méditerranée (UPM) des projets 
qui devraient contribuer autour de ce bassin méditerranéen, qui connaît beaucoup de 
problèmes aujourd’hui et aussi beaucoup d’espoirs. Quand on voit tout ce qu’il y a à 
faire, je pense que le Maroc et la France ont un rôle à jouer dans cette Union Pour la 
Méditerranée, un rôle de locomotive et c’est aussi ce que dit notre accord. Je vois que le 
Maroc est un véritable pont, un pont naturel, qu’on recherchait entre l’Union Européenne 
et l’Afrique du Nord. Je vois le rayonnement du Maroc dans l’Afrique subsaharienne, je 
sais aussi le rôle 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 technologies 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 problèmes (problèmes d’agriculture, problèmes de nutrition, problèmes d’eau, 
problèmes 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 locales, en fonction de cette 
diversité de leurs situations.

C’est l’un de nos objectifs, c’est l’une de nos ambitions. Voilà, sans prendre plus de votre 
temps, ce que je souhaitais dire sur cet accord et je terminerai par là où j’ai commencé : 
ces accords n’ont un sens, n’ont de durée, n’ont de ciment véritable que dans l’amitié et le 
respect mutuel et je voudrais simplement dire à 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 l’Académie Hassan II des Sciences 
et Techniques)
Merci Madame la Directrice des Séances. A mon tour je voudrais nous féliciter de l’accord 
que nous avons signé hier avec l’Académie des Technologies de France. Je pense que 
ce qu’après ce que nous venons d’entendre dans le discours prononcé par mon ami le 
Pr. François Guinot, je ne peux faire mieux. Donc, je partage tout-à-fait son opinion sur 
l’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 à faire est encore très long. Nous avons encore à 
faire beaucoup d’efforts, non seulement pour être à niveau mais pour faire face à tous les 
problèmes auxquels font face notre peuple et notre pays.
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En tous cas nous sommes décidés à développer cette coopération également dans le cadre 
d’un certain nombre d’organisations régionales les académies des pays de la Méditerranée. 
Encore une fois merci mon cher François et je vous félicite de l’accord que nous avons 
signé hier.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Chers collègues, avant de poursuivre nos travaux avec  la thématique simulation et calcul 
de haute performance, je vais inviter le Pr. Arantes Olivera, Vice-Président de l’Académie 
des Sciences de Lisbonne à 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,
Mesdames et Messieurs les académiciens,
Mesdames et Messieurs,

En tant que membre de l’Académie du Royaume du Maroc, j’avais l’habitude de venir 
régulièrement, 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 uniquement aux 
séances mais visiter le pays et connaître son peuple. C’est pour moi un grand honneur, 
celui de venir une fois de plus. Je sentais la nostalgie du Maroc que j’ai eu aussi le 
bonheur de connaître. J’en suis ému.

Avant d’être membre de l’Académie du Royaume du Maroc, j’ai été membre de 
l’Académie Marine du Portugal, également six fois président de l’ancienne Académie 
Royale de Lisbonne. Je suis ravi de pouvoir venir ici pour vous apporter l’agrément de 
coopération entre nos deux académies, et je crois que ça sera un pas important vers une 
coopération très étroite et qui aura beaucoup de succès.

Les séances auxquelles j’ai assisté hier et aujourd’hui m’ont beaucoup frappé, elles m’ont 
donné une idée sur la haute qualité de l’Académie Hassan II, Hassan II qui m’a fait 
membre de l’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’a réjoui. Sa Majesté le Roi 
Feu Hassan II, que j’admire tant, fut son fondateur et on voit sa marque dans l’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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Pr. Omar FASSI-FEHRI (Secrétaire Perpétuel de l’Académie Hassan II des Sciences 
et Techniques)

Merci beaucoup pour ce souvenir, vraiment très précieux et historique, une reproduction 
de 1663. En tout cas, je voudrais également remercier le Pr. Olivera d’être présent ici avec 
nous et je voudrais également vous informer, comme il l’a signalé dans son allocution, 
que nous avons préparé durant les dernières semaines une convention de coopération 

ce sera le signal d’une coopération fructueuse entre nos deux institutions et nos deux pays 
qui sont d’ailleurs si proches non seulement géographiquement mais même sur le plan 
humain. Merci.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Chers collègues, 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. J’invite 
le Pr. Marc Parizeau de l’Université Laval au Canada pour nous parler du Calcul de haute 

. Vous avez 35 mn.



165Méthodes et outils des SIN - Similation et calcul de haute perfemance

LE CALCUL SCIENTIFIQUE DE HAUTE 
PERFORMANCE : DÉFIS ET RÉALISATIONS

Pr. Marc PARIZEAU

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

Résumé

De plus en plus, dans tous les domaines de la recherche, tout particulièrement 
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 
avancées scientifiques et technologiques dépendent de notre capacité à modéliser 
mathématiquement les phénomènes d’intérêt et à étudier numériquement leur 
comportement. Ces études nécessitent des supercalculateurs dont la puissance n’a 
d’égal que la complexité et la 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 particulièrement, 
nous insisterons sur les aspects logiciels et matériels qui nous touchent de plus 
près. Nous aborderons aussi la question épineuse de l’impact environnemental de 
ces infrastructures massives de calcul. Finalement, nous parlerons brièvement de 
l’expérience canadienne et sa «plateforme nationale».

Références

http://vision.gel.ulaval.ca/fr/people/Id_17/index.php

http://www.clumeq.ca/



166 Actes de la session plenière solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012

DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Parizeau de cette revue exhaustive de l’instrument qui nous permet de passer 
des mathématiques et des applications qui ont déployées hier au monde de l’industrie, au 
monde médical, etc. Ça a été très enrichissant. Je prends une seule question et j’invite les 
autres personnes à se joindre au Pr. Parizeau autour de la table du déjeuner.

Pr. Mohammed CHERKAOUI (CSPC)
J’ai une petite question qui rentre dans le cadre de l’interdisciplinarité et qui va faire un 
peu le lien avec l’exposé précédent. C’est un problème 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-là, on développe des logiciels et on les 
intègre dans des calculs. L’une des solutions que vous avez présentées dans votre exposé 
est le calcul parallèle, c’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 une très bonne question. Ça passe par la formation et qui va la faire, et ça passe aussi 
par la constitution d’équipes de personnel hautement qualifié autour de ces ordinateurs. Je 
pense que dans l’avenir il faut qu’on forme des jeunes scientifiques à la programmation 
dans la mesure où 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 l’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 develop 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 models for user interaction and industrial 
applications of VR.

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 1 : Collaborative work Rennes-London

Figure 2 : Immersia3 Immersive Virtual Reality Equipment
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Arnaldi. Nous avons le temps pour une seule question. Pr. Aboutajdine.

Pr. Driss ABOUTAJDINE (CSMI)
Tout d’abord merci pour cet excellent exposé. Ça me rappelle il y a quelques années 
quand j’ai pris connaissance avec la réalité virtuelle et je me trouvais justement à 
l’INRIA à Rennes. La question est très simple : où se trouve maintenant la synthèse 
d’image? Est-ce qu’elle a laissé place à la réalité virtuelle ou est ce qu’elle a encore un 
avenir?

Pr. Bruno ARNALDI (Institut National des Sciences Appliquées, Rennes, France)
La synthèse d’image s’intègre bien, comme je l’ai montré, sur des objets complexes. 
C’est encore un sujet en soi. Tout simplement les modèles physiques qui permettent de 
traiter la lumière, qu’on appelle les modèles globaux sont encore des choses qui d’un 
point de vue à la fois du point de vue de la physique et des modèles calculatoires sont à 
l’étude et en particulier toujours pour gérer la complexité. Il y a encore une communauté 
très forte et très active sur le sujet des rendus sur le plan du 3D en temps réel. Il faut 
comprendre qu’il y a des gens qui ont fait des progrès depuis quelques années dans les 

laboratoires et ces mêmes équipes s’orientent vers comment résoudre les problèmes 
qu’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 l’information et 
de nouveaux algorithmes qui sont à mettre en place. C’est un encore un sujet de forte 
actualité.

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 l’Académie. Les posters 

les consulter. C’est l’occasion de voir les réalisations mais aussi les opportunités de 

nos membres va être réalisée juste avant le repas. Merci et à tout-à-l’heure.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Notre Chancelier ne pourra pas être des nôtres pendant cette séance, mais il se joindra 

passé en revue hier un certain nombre d’applications des outils de modélisation. On 
avait vu ce matin les instruments à savoir : les outils informatiques et les modèles pour 
le développement de ces outils, et nous passons cet après-midi aux modèles alternatifs 
et aux représentations. Donc, je donne tout de suite la parole au Pr. Bastien Chopard 
de l’Université de Genève en Suisse pour nous entretenir de : la méthode de réseau-
Boltzmann et ses applications en science et ingénierie. Je voudrais vous annoncer que 
j’ai requis auprès des orateurs de cet après-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 
APPLICATIONS TO SCIENCE AND ENGINEERING

Pr. Bastien CHOPARD and Pr. Jonas LATT

Computer Science Department, University of Geneva, 
Switzerland

Abstract

Numerical modeling and simulations are a key approach to describe, understand and predict 
the behavior of complex phenomena in 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 a wide 
range of LB applications on sequential or massively parallel computers. The potential of 
the method is illustrated for a selection of applications.

1. Introduction

The Lattice Boltzmann (LB) is a recent approach to model and simulate complex systems 
in science and engineering. It is now recognized as a full-fledge alternative to classical 
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 (LGA) method [5]. The LGA approach models a fluid 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 a fluid in terms of the density distributions of 
particles traveling with a discrete set of velocities, as illustrated in Fig. 1. An advantage 
of the LB method is that it numerically implements a process which mimics the physical 
reality of a fluid 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 is that 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 a good scalability.

Collision 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 a liquid.

Palabos [7] is a free, open source software that provides a flexible and power- ful LB 
solver. It is multi-physics and contains a large 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 a multi-
component fluids in complicated geometries. As an example, Fig. 2 shows a simulation of 
an air bubble moving up in a fluid 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) is inserted 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 a thrombus, as illustrated in Fig. 3.
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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 several 
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 this formalism to 
the modeling of rivers or irrigation canals. Some sections must be described with a very 
detailed model (e.g. a fully 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 Lattice Boltzmann simulation with Palabos of a section
of the Rhone river (simulation by Andrea Parmigiani) during a draining episode of a dam.
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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. I have 
two questions actually. One concerning relaxation time, is there 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, I would like you to comment on the boundary 
condition when you open the lattice, with respect to the boundaries what would happen 
there? The last thing, if you want, could you please comment on the single relaxation time 
and the multi-relaxation lattice-Boltzmann you are using?

Pr. Bastien CHOPARD (Université de Genève, 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. I 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 a body particle hits the wall, it just bounces from where it comes. That’s not the first 
choice but it is very stable in work. Otherwise you start to open a big box and I don’t have 
enough time to do that now but I am happy to discuss more if you want.

The last question is again this collision term I 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. 
J’appelle Pr. Franco Bagnoli de l’Université de Florence en Italie. Sa présentation 
est intitulée : . 
Vous avez 30 mn.
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Santé (IMAGES), University of Perpignan, 52, Paul Alduy Avenue, 
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Raúl RECHTMAN
Centro de Investigación en Energía, Universidad Nacional 

Autonoma de México

Control theory is a set of techniques for making a dynamical system behave in a desired 
way by exerting an external effort. In the case of a minimum 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 a desired behavior. In general, the problem of control 
of a dy namical system may be split into two parts: the driving a system to a target area 
in phase space, and the stabilization of a trajectory 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-slave, identical or replica synchronization [3]. While 
in the usual studies about synchronization one exerts little attention to the optimization of 
coupling, when formulated as a control problem this becomes a crucial issue.

from com puter 
science to earth sciences, biology, physics, sociology, 
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, with out 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 

trajectories. It is however 
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, de ned 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 sys tems synchronize when their difference 
goes to zero. Their difference grows due to their “chaotic” dynamics, along the directions 
identi ed by the Jaco bian matrix of the evolution rule. The synchronization “pressure” 
reduces the paths along which a difference can propagate. When this reduction overcomes 
the chaotic growth, the system synchronizes.

In control problems, one wants to exploit the knowledge about a sys tem. It is therefore analogous 
to a synchronization problem of two different systems with a “targeted” force, that tries to “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 achieve this goal.

The result is however rather surprising: the control efforts should con centrate 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 je n’ai pas de questions, je vous remercie et vous invite à une pause-café de 15mn, 
merci d’être de retour à 4h.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Chers collègues, nous reprenons les travaux de notre dernière session de l’après-midi 
avant le panel et je voudrais inviter le Pr. Fabrizio Gagliardi de Microsoft Research à 
Genève en Suisse pour nous parler des données massives en science et nuage numérique. 
Vous avez 30 mn.
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DATA INTENSIVE SCIENCE
AND CLOUD COMPUTING

Dr. Fabrizio GAGLIARDI
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EMEA office: 12, Av. des Morgines, CH-1213 Petit-

Lancy, Geneva - Switzerland

While still working at CERN in Geneva in the early 2000s I designed and started the 
European Data Grid (http://eu-datagrid.web.cern.ch/eu-datagrid/) the largest distributed 
computing for science in Europe at that time to provide a new business model for 
all 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 draws its strength from a joint 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 technologies which are revolutionizing computer science.

In my role at Microsoft External Research for Europe, I am trying to develop a distributed 
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 
elements to the system and application software and ultimately public funding models for 
research. The idea stems from an intuition I 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 a lot of time as it 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, is lost. 
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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 a small 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 a globally 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 data is revolutionizing many fields of inquiry with data scientists emerging in 
disciplines as diverse as biology, sociology, geology, anthropology and political science, 
to name but a few.

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 a technology 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 its industry-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 savings in 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 major 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 nous a ramené à des applications je 
dirai universelles, non seulement pour la communauté des scientifiques et des chercheurs, 
mais presque pour monsieur et madame tout le monde. Nous avons le temps pour deux 
questions. 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 très fortes qu’il faut pouvoir certifier. Où est-ce 
qu’on en est sur ce point et qu’est-ce que tu peux nous dire sur cet aspect qui peut aller 
au-delà des applications médicales bien entendu?

Pr. Fabrizio GAGLIARDI (Microsoft Research, Genève – Suisse)
Oui bien sûr, il y a les applications financières, de défense, etc… C’est clair que ça 
s’applique du moment qu’on fait de la distribution des données. Dès qu’on envoie des 
données confidentielles sur le réseau, il y a toujours un risque. Alors, évidemment, 
la Communauté Européenne et les autorités nationales ont fait des efforts, il y a des 
discussions à tous les niveaux. Il y a eu récemment un data privacy act de la Commission 
Européenne qui met toute une série de garde-fous, toute une série de règles à ce 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 l’Europe s’il y a un problème de coordination.

La Communauté Européenne a pris les choses en main assez rapidement et a décidé 
certaines choses par exemple il y a certaines données qu’on ne peut pas exporter en 
dehors de l’Europe. Evidemment, l’industrie est là pour répondre aux besoins, donc 
la technologie va suivre l’effort de discipline et de réglementation que les autorités 
compétentes sont censées les faire. C’est compliqué parce que la technologie et les 
règles dans un certain sens avec la haute technologie qui est sûre pour convaincre que les 
données sont suffisamment protégées. Mais il y a des documents de l’Union Européenne 
qui vont dans la direction de protéger les données à 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 problème d’arithmétique de 
décomposition d’un entier en deux entiers. En utilisant les calculateurs actuels, c’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 question est-ce que 
pour les clouds computing on peut trouver par exemple des problèmes qui avaient des 
algorithmes dont le temps était exponentiel et est devenu un temps polynomial?

Pr. Fabrizio GAGLIARDI (Microsoft Research, Genève – Suisse)
Je ne suis pas trop sûr mais finalement vous avez le modèle d’un PC. Si votre problème 
parallélise d’une façon stupide, stupid paracomputing, ça va très bien pour le cloud. Le 
cloud s’y prête très bien quand vous avez plusieurs sources de données, par exemple 
un problème de calcul de Monte-Carlo, c’est très facile à paralléliser, vous changez les 
conditions de départ et vous mettez exactement le même code donc le même programme 
sur 10.000 machines plutôt que 10. Là, vous avez vraiment une scalabilité de l’application, 
vous réduisez le temps de calcul 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, c’est vraiment pour des applications qui sont de par leur nature parallèles.
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Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Gagliardi et j’invite notre dernier orateur pour l’application dans le domaine 
des données et connaissances, Pr. Daoud Ait Kadi de l’Université Laval à Québec au 
Canada. Sa présentation s’intitule : Prise en compte, en conception, de la fiabilité et de 
la maintenabilité des systèmes. Vous avez 30 mn.
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MÉTHODOLOGIE D’INTÉGRATION
DE LA FIABILITÉ DES COMPOSANTS

AU BUREAU D’ÉTUDES

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

* Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Résumé

La prise en compte de la fiabilité des composants au stade de la conception est une des 
préoccupations importantes des entreprises autant sur le plan purement économique 
que stratégique. L’analyse du processus de validation de la fiabilité d’un composant 
mécanique est à l’origine de cette réflexion.  L’approche contrainte/résistance a été adoptée 
pour estimer la fiabilité de composants sujets à des sollicitations dont l’occurrence et 
l’intensité sont aléatoires et dont la résistance est également aléatoire. Cette étude propose 
une méthodologie de mise en œuvre de l’approche contrainte/résistance en procédant à 
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. Grâce aux nouvelles technologies de 
l’information, il est désormais possible de créer un environnement qui favoriserait 
les échanges entre les divers intervenants pour exploiter efficacement le potentiel de 
l’approche contrainte/résistance.

I. Introduction

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

Ces préoccupations, à la fois stratégiques et économiques, ont conduit plusieurs 
entreprises à 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 l’entreprise, sur la mise en place de nouvelles méthodes 
de travail et sur l’intégration d’outils efficaces d’aide à la décision. Ce processus de 
réingénierie des produits et des procédés a relancé l’intérêt pour certaines méthodes 
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d’analyse jugées autrefois très onéreuses à mettre en œuvre et qui s’avèrent actuellement, 
grâce aux nouvelles technologies de l’information et aux nouveaux outils de conception, 
parfaitement adaptés au contexte réel d’exploitation des systèmes. Il s’agit, plus 
explicitement, de l’approche contrainte/résistance qui permet d’évaluer la fiabilité de 
composants sujets à des contraintes dont l’occurrence et l’intensité sont aléatoires et dont 
la résistance est également une variable aléatoire.

Les fondements de cette approche ont été introduits par plusieurs ouvrages de référence 
(voir Shooman[12], Lewis[7], Marcovici et Ligeron[8], Ireson et al.[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 Khaïr et Gouget [3] se sont penchés sur l’application de l’approche contrainte/
résistance pour réévaluer les procédures d’essais de validation de la fiabilité de composants 
mécaniques sujets à des phénomènes de fatigue. Cette recherche s’inscrit dans le cadre 
des travaux élaborés par EL Khaïr et Gouget [3] qui visent essentiellement à développer 
une stratégie d’implantation de l’approche contrainte/résistance en procédant à 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 à 
l’interne qu’à l’externe.

Pour aborder les différentes questions relatives à la mise en œuvre de l’approche contrainte/
résistance, à la lumière des préoccupations manifestées par les divers intervenants dans le 
processus de conception d’une part et de validation de la fiabilité d’autre part, la structure 
suivante a été adoptée.

Les concepts de base de l’approche sont introduits à la section II. Pour mettre en évidence 
les actions qui pourraient découler d’une analyse du modèle de fiabilité reliant la contrainte 
et la résistance, la section III examine différents scénarios et indique la façon de faire 
pour apporter les correctifs jugés nécessaires pour une conception au juste nécessaire.  
Très peu de travaux publics ont considéré l’influence de la dégradation du composant 
sur la fiabilité. La section IV aborde cette question et fournit les principaux modèles 
qui permettent d’évaluer la fiabilité en tenant compte du processus de dégradation dû 
à la corrosion, à la fatigue, au vieillissement et autres. La section V est consacrée aux 
essais de validation. Elle reprend les objectifs et les enjeux techniques et économiques 
inhérents aux essais de validation. Cette section propose également un schéma général 
pour la validation de la fiabilité d’un composant. Une alternative aux essais de validation 
sur prototypes est proposée à la section 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 VII) résume le potentiel de cette 
approche et fournit des indications relatives à sa mise en œuvre. Une liste de références 
pertinentes est fournie à la section IX.

II. Approche contrainte/résistance. Concepts de base

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

       (1)
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La défaillance surviendra aussitôt que la contrainte l dépassera la résistance r du 
composant. La probabilité F qu’un tel événement se réalise est donnée par : 

                                                       (2)

Si f
l
( ) désigne la fonction de densité associée à la contrainte et f

r
( ) celle associée à la 

résistance, alors, l’expression de la fiabilité R est donnée par :

                          (3)

ou encore                                                (4)

: La probabilité F de défaillance est donnée par

                                     (5)

où   

Étant donné que le composant ne peut être qu’en opération ou hors d’usage, on peut 
écrire :

                                                            (6)

Connaissant les fonctions de densité f
r
( ) et f

l
( ), il est possible de calculer la fiabilité R 

du composant en utilisant soit la relation (4) ou (5) et (6).

Dans le cas général, on fait appel à 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 à savoir : exponentielle, 
Gamma, Weibull, Normale, lognormale et valeurs extrêmes.

Pour un composant donné, le choix de la distribution F
l
( ) associée aux contraintes 

est déduite à partir d’une analyse de son profil de mission. La distribution F
r
( ) de la 

résistance est en revanche, obtenue à partir de résultats d’essais effectués sur bancs ou par 
simulation. Cette seconde façon de faire sera examinée à la section VI.

Il importe de souligner que les relations (4) et (5) sont établies pour un mode de défaillance 
donné. Une analyse des modes de défaillance permet d’identifier le mode dominant qui 
sera reproduit au niveau des essais.

Si la défaillance du composant est attribuable à plusieurs causes indépendantes ayant 
chacune une distribution de probabilité connue, les conditions du théorème central 
limite pourraient alors être valides pour toutes les combinaisons de distributions, ce qui 
permettrait d’adopter la distribution normale pour les résistances. Plusieurs résultats 
expérimentaux corroborent cette hypothèse.
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Sans perte de généralité, on considérera le cas particulier où les contraintes l suivent une 
distribution normale de moyenne 

l
 et de variance 

l
2 ( l ~ N(

l , l
) ) et les résistances 

r suivent une distribution normale de moyenne 
r
 et de variance 

r
2 ( r~ N(

r , r
) ). Ce 

cas particulier, largement couvert dans la littérature, est repris dans ce texte pour mettre 
en évidence certains éléments que le bureau d’études pourrait exploiter pour établir les 
actions à entreprendre en vue d’optimiser la conception du produit.

III. Exploitation du modèle contrainte/résistance dans le cas particulier
       où l~N( l , l) et r~N( r , r)

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

                                 (7)

où                                            (8)

La figure 1 présente une illustration du modèle.

Figure 1- Illustration du modèle

L’aire de la zone de chevauchement des deux courbes f
l
( ) et f

r
( ) (zone d’interférence) 

correspond au risque de défaillance du composant. En effet, dans cette zone la probabilité 
F, que la contrainte soit supérieure à la résistance, est non nulle.

Une bonne connaissance du profil de mission du composant en clientèle et des 
moyens devant servir à 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 être 
envisagés.
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a) R<R*

Les actions à entreprendre doivent conduire à une réduction de l’aire de la zone 
d’interférence pour la ramener à un seuil : F* *.

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

Le tableau 1 résume les actions envisageables pour réduire la valeur du paramètre .

Paramètres Actions envisageables
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

μr + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 +
r 0 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 - -
μl 0 0 0 - - - - 0 0 0 0 - - - -

l 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - -
Tableau 1 – Actions envisageables pour améliorer la fiabilité d’un composant

+ : augmentation du paramètre
- : réduction du paramètre

0 : paramètre inchangé

À titre indicatif, l’action 1 suggère d’améliorer la résistance moyenne sans agir sur les 
autres paramètres (

r, l,
 

l
). L’action 15 agit sur les quatre paramètres simultanément.

En pratique il n’est pas toujours facile d’agir sur les paramètres 
l 
et 

l
. En effet ces 

derniers sont directement influencés par le comportement du client. Seules les actions 1,2 
et 3 demeurent alors envisageables dans le contexte où aucune restriction sur l’usage du 
composant ne peut être imposée au client. 

Mentionnons qu’une amélioration de 
r
 peut être obtenue en jouant sur la qualité des 

matériaux utilisés, sur la forme, sur l’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 maîtrise du procédé permet de garantir des produits homogènes et par 
conséquent un 

r  
très faible.

Pour une décision rationnelle, il importe d’examiner l’influence des différents paramètres 
sur la fiabilité R du composant.  Pour ce faire, on calcule les variations relatives de R 
par rapport à chacun des paramètres 

r
 , 

r
, 

l
 et 

l
. Ces variations sont données par les 

équations (9), (10), (11) et (12).

                   (9)

                   (10)
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                         (11)

                                                         (12)

Il en résulte qu’une réduction de 
l
 produirait le même effet qu’une augmentation de 

r
.  

En revanche, les équations (10) et (11) suggèrent d’agir sur les causes qui engendrent la 
plus forte variation.

Pour tenir compte des différents facteurs qui peuvent influencer la tenue d’un composant 
(forme, matériaux, contraintes résiduelles, état de surface, etc.) un coefficient de sécurité 

 est généralement utilisé. Dans un contexte déterministe, le facteur de sécurité 
d
, est 

donné par :

           (13)

Dans un contexte probabiliste, le facteur de sécurité 
p 
est donné par :

           (14)

Une borne inférieure du facteur de sécurité 
p 
a été établie pour garantir un niveau de 

fiabilité R donné (voir Kapur et Lamberson [6] )

                      (15)

Un coefficient élevé conduirait à un surdimensionnement du composant et par conséquent 
à une augmentation de son coût.

b) R>R*

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

Il ressort de ce qui précède qu’il est possible d’évaluer la fiabilité d’un composant 
connaissant la distribution de probabilité des contraintes et des résistances. Le modèle 
(4) suppose, que la résistance du composant est indépendante du temps. En pratique, les 
phénomènes de fatigue, d’usure et de vieillissement couplés à de multiples autres tensions 
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causés par le procédé de fabrication, altèrent la résistance du composant.  La prise en 
compte de l’âge du composant dans l’approche contrainte/résistance est présentée à la 
section IV.

IV. Fiabilité d’un composant sujet à un processus de dégradation

Peu de travaux publiés sur l’approche contrainte/résistance ont abordé en profondeur la 
question relative au processus de dégradation de la résistance d’un composant en fonction 
du temps ou de tout autre unité d’usage.  Lewis [7] et Shooman [12] exposent clairement 
le problème et proposent des modèles d’estimation de la fiabilité qui tiennent compte à la 
fois des contraintes, de la résistance et de l’unité d’usage du composant (le temps).

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

Si R(t/r) désigne la probabilité conditionnelle de survie du composant au temps t, étant 
donné que sa résistance à cet instant est égale à r, alors, la fiabilité du composant au temps 
t (voir Lewis[7]) s’écrit :

                (16)

Dans le cas où le taux de panne du composant est indépendant du temps mais varie avec 
sa résistance r, on obtient :

                                   (17)

Xue et Yang [15] indiquent trois façons de faire pour tenir compte du processus de 
dégradation d’un composant en fonction de son âge.  La loi de dégradation r(t) peut être :

a- Déterministe, auquel cas la résistance du composant est connue à chaque instant.
b- Aléatoire : Deux situations peuvent être envisagées :

b1)  La loi de dégradation est connue et ses paramètres sont considérés comme des 
variables aléatoires.

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

Il va sans dire que r(t) est une fonction décroissante du temps.

Si  pour  alors :

pour un modèle de dégradation linéaire, on aura :

                              (18)

et                           (19)
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Les paramètres 
0
, , 

0
, et  peuvent être obtenus à partir de valeurs observées de 

r
(t) 

et 
r
(t) aux instants t

1
, t

2
,…, t

N
.

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

                (20)

où R
l
(r(t)) est la probabilité de défaillance lorsque le composant subit une sollicitation 

d’intensité l au temps t.  

Le taux de panne est donné par :

                               (21)

Il ressort de cet exposé que la mise en œuvre de l’approche contrainte/résistance repose 
sur une bonne connaissance des conditions de réalisation, d’exploitation et de dégradation 
du composant. De plus en plus d’entreprises tentent de consolider leur expertise pour 
maîtriser les différents paramètres qui influencent le coût, la qualité, la fiabilité, la sécurité 
et la disponibilité de leurs produits.

Dans l’état actuel des choses, les entreprises sont tenues de démontrer les performances 
de leurs produits en procédant à des essais, normalisés ou non.  Les contraintes de coûts et 
de délais font en sorte qu’on doit agir sur les facteurs environnementaux pour accélérer le 
processus de dégradation et obtenir ainsi des données fiables à partir d’un nombre limité 
de prototypes du produit.

Un examen sommaire de cette question est présenté à la section V.

V. Essais de validation

Ces essais demeurent incontournables surtout pour les composants dont la défaillance peut 
affecter la sécurité de l’utilisateur. Il s’agit de démontrer, par des essais, que la fiabilité R 
d’un composant est, pour une mission donnée, supérieure à une valeur R* spécifiée dans 
le cahier des charges.

Ces essais sont généralement effectués sur un échantillon de taille n extrait d’un lot 
homogène 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 à 
supporter les diverses sollicitations mais aussi à valider les hypothèses et valeurs adoptées 
au niveau du bureau d’études.

Il n’est pas toujours facile ni utile de reproduire fidèlement toutes les conditions d’utilisation 
normale du composant. Une analyse des modes de défaillance (AMDEC) permet 
généralement de d’identifier les modes dominants qui méritent une investigation poussée.

Une fois cette étape franchie, on doit spécifier la taille n de l’échantillon qui permettra 
d’affirmer, avec un niveau de confiance (C) donné, que l’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 à l’essai et si les k défaillances ont été observées à la fin de l’essai, alors 
(voir EL Khaïr et Gouget[3]), la probabilité que la fiabilité d’un composant extrait de la 
population, soit supérieure à une valeur R est donnée par :

                (22)

où                                                                   (23)

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

          (24)

Ainsi, dans le cas où aucune défaillance n’a été observée à l’issue de l’essai de n 
composants, on peut écrire (relation 24) :

              (25)

Il en résulte que, pour assurer un niveau de confiance C, la taille n* de l’échantillon à 
soumettre à l’essai, doit satisfaire la condition :

                     (26)

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

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

Si la forme de la loi de fiabilité R(t) est connue, alors, le principe de l’essai de validation 
repose sur l’affirmation suivante :

" Si pour une mission t
1
, on a  alors, pour toute mission t

2
 du 

composant , on aura ."

La fonction de fiabilité étant une fonction décroissante, alors :

pour tout , on a  (Voir figure 2)
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Figure 2 – Allure de la courbe de fiabilité R(t)

Ainsi, pour un niveau de confiance C donné, le nombre n
1
 de composants requis pour 

valider R(t
1
) est supérieur au nombre n

2
 de composants pour valider R(t

2
) (voir relation 

26).

Dans le cas où les essais doivent être complétés dans un délai prédéterminé t
e
 et que les 

autres paramètres n et c sont fixés, le niveau de fiabilité R
B
(t) à valider au niveau de l’essai 

est obtenu à partir soit de la relation (25), dans le cas où aucune défaillance ne doit se 
produire durant l’essai, ou de la relation générale (22).

Si t
B 
désigne la durée de mission correspondant au niveau de fiabilité R

B
(t), deux situations 

peuvent se présenter :

1. 1- La durée de mission est inférieure au délai t
e
 imposé pour compléter les essais.

2. 2- t
B 

> t
e

Le premier cas n’impose aucune restriction particulière. La durée de l’essai est tout 
simplement égale à t

B
. Le second cas, en revanche, est plus restrictif. Pour discuter de 

la façon de faire, dans le contexte de l’approche contrainte/résistance, désignons par :  
F

B
(t

B
)=1-R

B
(t

B
),

le risque de défaillance correspondant à une durée de mission de t
B
.  F

B
(t

B
) n’est autre que 

l’aire de la zone d’interférence indiquée à la figure 3.

La durée de mission t
B
 étant supérieure à t

e
, il en résulte que : F

B 
(t

B
) > F

B 
(t

e
).

Pour les fins de discussion, et sans perte de généralité, on suppose que :
l ~ N(

l , l
)  et  r ~ N(

l , l
).

Pour faire passer l’aire de la zone d’interférence de F
B
(t

e
) à F

B
(t

B
), on peut procéder par 

sévérisation des conditions de l’essai (augmentation de 
l 
et/ou 

l 
), par vieillissement 

(diminution de 
r 
,
 
et/ou augmentation de 

r 
) ou par sévérisation et vieillissement tel 

qu’illustré à la figure 3.



197Méthodes et outils des SIN - Données et connaissances

Figure 3- Essai sévérisé

Le degré de sévérisation K de l’essai doit être tel que :

                                     (27)

Si D
r
 désigne l’endommagement résultant d’une exploitation du composant dans un 

environnement pris comme référence, et si D
s
 représente l’endommagement dans le cas 

d’un essai sévérisé, alors, le facteur de sévérisation K n’est autre que :

                                     (28)

Ainsi, si t
s
 est la durée de vie du composant dans un environnement caractérisé par son 

degré de sévérisation K, alors, sa durée t
r
 dans l’environnement de référence serait :

                                     (29)

Cette approche suppose que l’endommagement est proportionnel au degré de 
sévérisation de l’environnement.  Le choix du facteur K est particulièrement important 
dans la conception et le pilotage des essais. Ce facteur influence non seulement la durée 
de l’essai (accélération du processus de dégradation) mais aussi la taille de l’échantillon.

Si E(n,t,K) désigne l’essai caractérisé par la taille n de l’échantillon à tester, la durée t et 
son degré de sévérisation K, alors pour tout essai E’(n’,t’,K’) tel que K’>K, la taille n’ de 
l’échantillon est inférieure à n.

Pour le cas particulier où R(t) est une Weibull à deux paramètres  , 
on obtient :

                           (30)

Pour 

Une bonne connaissance des différents mécanismes de dégradation permettrait de faire 
un choix éclairé des moyens à utiliser pour atteindre le degré de sévérisation désiré tout 
en évitant d’accélérer des modes de défaillance dont la probabilité d’occurrence, en 
exploitation normale, serait très faible.
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Une sévérisation mal dosée peut conduire soit à de nouvelles investigations souvent trop 
coûteuses (essai trop sévérisé) ou à 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. La disqualification d’un composant par des 
essais sévérisés, peut, dans le cas où les essais ne sont pas normalisés, remettre en question 
l’organisation et le choix des paramètres de l’essai. Dans un souci de conception au juste 
nécessaire, on assiste de plus en plus à un effort d’intégration des différentes expertises 
disponibles, pour réaliser des produits de qualité, dans un court délai et à coût minimum.

L’organigramme présenté à la figure 4 décrit brièvement la procédure d’évaluation de la 
fiabilité en utilisant l’approche contrainte/résistance.

Figure 4- Procédure d’évaluation de la fiabilité
à l’aide de l’approche contrainte/résistance

Dans cette optique, on tente d’exploiter la puissance de l’outil informatique pour permettre 
aux divers intervenants, non seulement d’accéder à de nouvelles connaissances, mais 
surtout d’interagir et de minimiser les délais occasionnés, entre autres, par les multiples 
rétroactions imposées par le processus séquentiel classique de développement et de mise 
en marché de nouveaux produits.

Les logiciels de conception et de fabrication assistées par ordinateur proposent maintenant 
de nouveaux modules qui permettent d’effectuer des simulations dynamiques sur des 
prototypes virtuels. Un aperçu du potentiel d’exploitation de ces outils pour la mise en 
œuvre de l’approche contrainte/résistance est donné à la section VI.
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VI. Exploitation de la simulation sur prototypes virtuels

La quasi totalité des logiciels industriels de conception et de fabrication assistées par 
ordinateur offrent des modules qui 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 l’orienter dans l’espace, de lui 
appliquer des charges, de déceler ses points faibles et d’effectuer les améliorations jugées 
pertinentes. Jusqu’à très récemment cet exercice exigeait des connaissances approfondies 
en conception, en modélisation, en éléments finis et en analyse des résultats. Les nouvelles 
générations de logiciels offrent à l’usager une assistance à tous les niveaux du processus 
de conception et de validation. Grâce à la flexibilité introduite par le paramétrage, il 
devient possible d’effectuer rapidement toutes les modifications désirées et d’évaluer 
l’impact de chacune d’elles sur la tenue du composant.

Ce ne sont là que quelques unes des fonctions qui pourraient servir à la mise en œuvre 
de l’approche contrainte/résistance. Il s’agit en fait de trouver un moyen d’obtenir, à 
partir de la simulation dynamique, les différentes fonctions de densité f

l
( ), f

r
( ) et 

f( ). Pour ce faire, on génère un lot de n composants.  À partir de la liste de tous les 
défauts potentiels recensés, on génère, aléatoirement, pour chaque composant du lot, les 
valeurs des paramètres (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 manière aléatoire. Pour chaque contrainte générée, 
on détermine la proportion de pièces ayant survécu à l’essai. L’analyse des observations 
recueillies est ensuite effectuée à l’aide d’un logiciel qui permet d’obtenir la distribution 
de probabilité F

r
( ) qui ajuste au mieux les données.

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

Pour valider l’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

Conception Assistée par Ordinateur (CAO)
Création de pièces et d’assemblages

Module 2-Pro/MECHANICA

Outils d’analyse des vibrations, des contraintes mécaniques et thermiques

Module 2A-Pro/MECHANICA Structure

Analyse par éléments finis de pièces
Comprend les modules VIBRATION et THERMAL

Module 2B-Pro/MECHANICA Motion

Permet d’animer des mécanismes
Permet de générer les équations de mouvement
Permet de déterminer les points d’application des différentes forces

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

Il ressort de cette brève démonstration qu’à l’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. Il est aussi 
possible d’agir aussi bien sur le prototype que sur l’environnement et ce, de manière 
relativement simple et dans un délai très court.

Plusieurs constructeurs automobiles [Renault, Chrysler…] exploitent déjà le 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].

 CRÉATION DU MODÈLE EN 3-D
 À L’AIDE DE L’UN DES MODULES

Pro/ENGINEER ou
Pro/Mechanica

 MAILLAGE
Le module AUTOGEM génère un maillage initial qui 
pourrait être amélioré au besoin

DÉFINITION DES APPUIS ET DES DIFFÉRENTS
 DEGRÉS DE LIBERTÉ DU COMPOSANT

Spécification des caractéristiques des matériaux utilisés 
(module d’élasticité, Coefficient de Poisson…)
Pro/Mechanica

 SPÉCIFICATIONS DES CHARGES
Intensité
Points d’application
Orientation

ANALYSE DES RÉSULTATS

AMÉLIORATION DE LA CONCEPTION
S’il y a lieu

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 l’approche contrainte/résistance 
pour estimer la fiabilité de composants sujets à des contraintes dont l’occurrence et 
l’intensité sont aléatoires et dont la résistance est également aléatoire. Plusieurs travaux ont 
été consacrés aux divers aspects analytiques de l’approche sans trop se préoccuper de sa 
mise en œuvre. Les questions abordées dans cette recherche sont issues de considérations 
pratiques. L’objectif visé est de proposer une méthodologie de mise en œuvre qui procède 
à 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 façons de faire.

La mise en œuvre de cette approche repose sur une étroite collaboration entre les différents 
intervenants pour mieux définir et modéliser les besoins du client et pour exploiter 
efficacement les expertises disponibles. Les nouvelles technologies de l’information 
répondent de plus en plus à cet impératif de collaboration.  Par ailleurs, l’évolution 
des logiciels de conception et de fabrication assistées par ordinateur et la maîtrise de 
la simulation offrent des alternatives intéressantes pour le développement rapide de 
nouveaux produits de qualité et ce à coût minimum.

L’accent a été mis dans cette étude sur la façon d’exploiter le potentiel de l’approche 
contrainte/résistance aussi bien au niveau du bureau d’études que dans les centres d’essais.  
En intégrant à la fois les besoins du client et les capacités des procédés de fabrication et de 
validation, l’approche contrainte/résistance se révèle particulièrement intéressante pour 
les entreprises qui cherchent à améliorer leur compétitivité sur le plan mondial.

Parmi les orientations indiquées dans cette étude, on mentionne le potentiel de la 
simulation sur prototypes virtuels comme complément intéressant aux campagnes d’essais 
qui sont souvent onéreuses et très coûteuses.  Grâce à la flexibilité des outils disponibles, 
il est possible d’agir virtuellement aussi bien sur le produit que sur l’environnement dans 
lequel il est appelé à évoluer.

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 plénière qui nous font terminer en apothéose avec le souci majeur de la 
fiabilité des données et de l’anticipation de la maintenabilité des systèmes. Merci de cet 
effort.

On a le temps pour 3 questions la table au panel et à son animateur.

Très bien, si on n’a pas de question, je vais inviter les orateurs du panel : 
 - Pr. Eric Sandewall de l’Université de Linkoping en Suède et membre associé de notre 

Académie.

 - M. Rachid Benmokhtar Benabdellah, président de l’Observatoire National du 
Développement Humain et membre résident de notre Académie.

 - Pr. Philippe Tanguy, de Total France et membre associé de notre Académie.

J’ai cru savoir que l’animation de ce panel a été confiée à M. Benmokhtar qui a bien voulu 
l’assurer pour à peu près une heure.

Avant peut-être de vous céder la parole, il m’a semblé important à l’issue de ces jours et 
ça sera conclu avec la discussion autour du panel qu’on bénéficie d’une synthèse et, en 
toute humilité, je ne me sens pas très confortable pour la faire. J’ai donc demandé aux 
coordonnateurs de cette session plénière de nous assurer un résumé synthétique.

Je vous cède donc la parole.
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PANEL : SIN, OUTILS ET MÉTHODES

Modérateur : Pr. Rachid BENMOKHTAR - BENABDELLAH

Membres du Panel : Pr. Philippe TANGUY et Pr. Erik SANDEWALL

Pr. Rachid BENMOKHTAR BENABDELLAH

Président de l’Observatoire National du
Développement Humain, Rabat, Maroc

Membre résident de l’Académie Hassan II

Pr. Philippe TANGUY

Total, France

Membre associé de l’Académie Hassan II

Pr. Erik SANDEWALL

Université de Linkoping, Suède

Membre associé de l’Académie Hassan II
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Pr. Rachid BENMOKHTAR BENABDELLAH

Nous avons été sollicités pour organiser cette table ronde qui se tient à l’issue de deux 
journées où nous avons eu des présentations passionnantes et assisté à des débats de haute 
valeur.

Notre curiosité a été aiguisée et je suis persuadé qu’aucune des présentations dont je tiens 
à féliciter les auteurs ne nous a laissés indifférents.

Beaucoup de questions se posent à nous, cependant nous avons retenu ensemble de porter 
la discussion sur les leçons que nous pourrions tirer de ces deux journées.

Avant de donner la parole à nos deux compagnons. M.Philippe Tanguy et M. Erik 
Sandewall, je souhaite faire quelques remarques personnelles.

Nous sommes face à un développement extraordinaire du domaine des sciences et de 
l’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 progrès futurs vont sans doute impacter encore plus l’avenir des futures générations, 
celui de nos enfants et de nos petits enfants.

A titre personnel, je mesure avec à la fois incrédulité et admiration, le chemin parcouru 
entre le temps de mes études d’ingénieur où nous avions à notre disposition les meilleurs 
ordinateurs de l’époque et les capacités offertes aujourd’hui par le High Performance 
Computing. C’est comme comparer en matière de transport la charrette à bœuf et les 
derniers avions long courrier.

Je me souviens avoir choisi de faire les calculs de mon projet de fin études (le calcul d’une 
aile d’avion) avec un ordinateur de l’époque au lieu d’utiliser la règle à calcul. C’était un 
programme de quelques 5000 instructions, sa compilation durait une nuit entière et une 
vingtaine de nuits blanches furent nécessaires pour en venir à bout. Ça ne prendrait que 
quelques secondes avec un ordinateur moyen aujourd’hui!
Les sciences et l’ingénierie numérique vont sans doute continuer à évoluer, profitant de 
l’amélioration des performances des ordinateurs et des progrès technologiques, vers quel 
monde vont-elles nous porter, que sera demain avec leur impact et l’énorme potentiel de 
changement qu’elles nourriront? bien des questions se posent, je me permets de mettre 
sur la table les suivantes :

1- Comment les outils actuels et à venir vont-ils transformer nos vies, nos sociétés, nos 
pays?

2- Le deuxième champ d’interrogation est celui de l’éthique. Il nous concerne en 
tant qu’individus, mais aussi comme sociétés et il concerne notre espèce et notre 
biosphère. Pour chaque progrès 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 
à la réalité virtuelle? Quels effets sur l’individu, sur la société, sur les comportements 
collectifs?
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4- Enfin la quatrième est le champ philosophique, celui qui pose la question de la finalité 
de ces progrès. Quel rapport aux grands problèmes de notre temps : quel impact sur 
l’avenir de l’humanité? un élan humaniste “nouveau” pourrait-il naître de ces progrès 
et nous conduire vers de nouvelles valeurs plus universelles et plus partagées?

Voilà quelques questionnements que m’inspire l’écoute des passionnantes présentations 
de ces deux jours.

Sans plus tarder permettez-moi de donner la parole à nos deux compagnons, en 
commençant par M. Philippe Tanguy.

Pr. Philippe TANGUY

Merci Si Rachid de me donner la parole pour apporter un point de vue concernant l’impact 
de l’ingénierie numérique sur nos vies présentes et futures et sur l’impact qu’elles peuvent 
avoir sur nos pays.  J’ai envie de partir de ma  propre expérience, de ce que j’observe dans 
le monde industriel depuis 3 ans et  finalement de l’impact que l’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, c’est du quotidien.

J’ai assemblé Cinq exemples pour la circonstance:

1er exemple : l’imagerie sismique 
Nous l’utilisons pour visualiser les gisements jusqu’à 3000 mètres  sous le niveau 
de la mer et jusqu’à 5000 mètres sous terre, donc jusqu’à une profondeur de 8000 
mètres. Cette imagerie sismique est semblable à l’IRM, nous employons des capteurs 
à ultrasons pour construire une image grâce à un modèle mathématique qui reconstruit 
ce qu’il y a sous le sol.

Ces techniques sont essentielles pour visualiser des gisements, pour estimer des 
réservoirs.

2ème Exemple : La réalité virtuelle
Nous utilisons cette technique pour la formation de notre personnel des plateformes 
pétrolières. Dans une salle on reconstitue par image une plateforme virtuelle, vous 
êtes un genre “d’avatar” et vous vous promenez sur cette plateforme. Un opérateur va 
vous inviter à faire une opération, changer une pompe, resserrer une dalle ou vérifier 
une fuite par exemple, tout cela de manière totalement virtuelle. Ces opérations sont 
répétées plusieurs fois afin que vous soyez totalement familiarisé avec elles quand 
vous serez sur la vraie plateforme.

3ème Exemple : l’efficacité énergétique
Réduire les émissions de toute sorte, qu’elles soient gazeuses  ou  de sous- produit est 
une autre application de l’ingénierie numérique. 

4ème Exemple : La modélisation économique
On n’en a pas trop parlé, utiliser  des équations aux dérivées partielles pour modéliser 
un problème économique est d’utilisation courante dans l’industrie.
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5ème exemple : l’étude de risques
Les études de risques, d’impact environnementale, se prêtent  bien à la modélisation 
et l’apport de l’ingénierie numérique y est énorme et notamment le  High Performance 
Computing, compte tenu du très grand nombre de données manipulées.

Ce que l’on peut tirer de ces exemples, c’est les grandes possibilités que l’ingénierie 
numérique offre au Maroc.

En effet une partie importante de l’économie marocaine est basée sur les ressources 
naturelles où ces techniques peuvent apporter un grand plus.

Une formation de compétences dans ce domaine conjuguée à la coopération 
internationale est la voie pour le futur. Parce que les jeunes il convient de les faire 
rêver et de les attirer vers les sciences et l’ingénierie, plus que vers la finance, pour 
préparer ce futur.

Depuis deux jours, avec nos éminents orateurs nous avons rêvé, il faudrait que cette 
rencontre ait un impact et il est possible qu’elle en ait un si on gère 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 
développements du numérique au service des sciences et de l’ingénierie est très important 
mais comme toujours dans de telles situations, les nouveaux challenges posent de 
nouveaux problèmes qui doivent être résolus.

Parmi les développements importants dont nous avons entendu parler ces deux jours figure 
l’explosion des volumes de données générées par les 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 à travers les types et formes de données apparentes qu’ils nous 
délivrent.

La forme la plus ancienne est la tabulation numérique qui date des années 40 avant que 
l’on puisse traiter des fichiers alphanumériques dans les années 50.

Depuis une grande évolution a eu lieu avec la possibilité de traiter des textes :

1) Les textes non formatés comme dans les messages mails;

2) Les textes formatés utilisés dans la préparation de documents;

3) Les hyper textes utilisés dans les pages web;

4) Les scripts utilisés dans Excel par exemple ou par les questionnaires de bases de données;

5) La visualisation graphique ou par image qui nous rendent une représentation très 
concrète de phénomènes statiques où dynamiques.



209Panel : SIN, outils et méthodes

6) Les structures composées d’éléments qui représentent un phénomène du  monde réel, 
les relations entres les entités qui les composent, les informations attachés à ces entités 
et à ces relations. 

On appelle ces structures des réseaux sémantiques, qui seront utilisés dans ce qu’on 
appelle “sémantique web”.

7) Le dernier exemple concerne la “Modélisation conceptuelle” il s’agit d’un autre niveau 
de texte comprenant des entités, des relations, l’information qui leurs est attachée et 
qui elle-même peut être représentée par des  tableaux, des fiches, des  textes, des 
programmes, etc.

Ce type de modélisation est utile pour développer de grands systèmes, qui eux-mêmes  
peuvent évoluer, introduisant de nouveaux changements, et ainsi de suite.

La question ici est la très grande quantité de données utilisées ou générées.

Le problème de l’organisation et du suivi de ces données devient très complexe. Il arrive 
un moment où la discipline ne suffit plus et avec le temps après 2 ans, 5 ans ou 10 ans les 
données ne seront plus accessibles. 

La voie vers une solution s’appelle “sémantique web”

Un autre développement important et qui étend le concept de réseau sémantique consiste 
à modéliser non seulement des situations statiques mais également dynamiques. C’est ce 
qui est utilisé dans les systèmes robotiques dits intelligents.

Dans le monde réel tous les systèmes ont un aspect contenu et un aspect discret en lien 
avec des concepts, or la modélisation conceptuelle est moins connu et beaucoup plus 
difficile à réaliser. Doit-on alors développer ce type d’applications à partir de zéro ? Ne 
faut-il pas plutôt utiliser des travaux existants, fait par ailleurs. On parle dans ce cas de 
modules de programmes ou de modules de logiciels. 

Il y a des bibliothèques 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 modèles. 

Concernant le Maroc, je m’avance avec prudence ne connaissant pas suffisamment le pays.

Mais je pense qu’il y a un grand potentiel d’utilisation de l’informatique et de l’ingénierie 
numérique dans les domaines de la santé, de l’agriculture, de l’industrie, de l’économie.

Les premières 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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COMMÉMORATION DE
L’ANNÉE INTERNATIONALE DE LA FORÊT
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En commémoration de l’Année internationale de la forêt, 
l’Académie Hassan II des sciences et techniques a organisé, au 
cours de sa session plénière solonnelle 2012, une session consacrée 
à la foresterie et aux espaces boisés en Méditerranée et au 
Maroc, en vue de mettre en relief les menaces qui pèsent sur ces 
écosystèmes, les programmes de conservation et de recherche en 
cours ainsi que les principales actions futures. L’Académie est 
ainsi amenée à contribuer intellectuellement et matériellement 
dans le cadre des conventions de coopération.
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LA FORESTERIE ET LES ESPACES BOISÉS EN 
MÉDITERRANÉE ET AU MAROC

Rapport de synthèse

Pr. Albert SASSON

Membre résident de l’Académie Hassan II
des Sciences et Techniques

Le 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. Dans les pays du sud et de l’est, ils sont fortement dégradés par le surpâturage 
et la surexploitation pour le bois de feu, et dans une moindre mesure, par les feux. Les 
espaces boisés contribuent à faire de la région méditerranéenne l’un des hauts lieux de la 
biodiversité terrestre de la planète. Région qui, par ailleurs, est l’une des plus vulnérables 
au changement climatique et à l’aggravation conséquente de la sécheresse.

Ces diverses menaces affectent négativement leurs très nombreuses valeurs tant 
économiques et sociales qu’environnementales et culturelles. Ils fournissent en effet 
une large gamme de produits (bois, liège, fruits, plantes aromatiques, etc.) et des 
services, de fait ou potentiellement marchands, comme ceux de récréation. En plus 
d’être 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 où sévissent aridité et sécheresse–, et la sauvegarde des paysages. D’une 

leur gestion, et n’en tirent pas tout leur dû. 

Au Maroc, les forêts et autres formations ligneuses font partie des 39 écosystèmes 
constituant le patrimoine naturel du pays. Elles contribuent largement à sa grande 
diversité biologique sur le territoire (plus de 4 500 espèces de plantes vasculaires, 
plus de 550 espèces de Vertébrés et des milliers d’Invertébrés ; le taux d’endémisme 
est supérieur à 20%), qui est comparable à celle de la Turquie ou de l’Espagne.
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De graves menaces pèsent sur ces écosystèmes : un tiers est dégradé, un quart de la 

Pourquoi?

- Erosion hydrique moyenne à forte; l’érosion éolienne prévaut également dans les 
plaines et plateaux de l’Oriental.

- Surpâturage : la pression du pâturage est forte et excessive sur 26% du territoire, avec un 
dépassement de potentialités de deux à cinq fois selon les zones.

- Changement climatique : augmentation des températures moyennes de +2°C à 5°C 
en 2100 (en se fondant sur la base de référence du climat 1961-2000); diminution 
des précipitations moyennes de -5% à 50% en 2100; dans le cas du Haut et de l’Anti-
Atlas, la pluviométrie a diminué de 150 mm de pluie au cours de l’année 1960 à 100 

la température moyenne entraine un déplacement de 200 km de latitude (on passe 
ainsi du semi-aride vers l’aride, et du subhumide vers le semi-aride) : augmentation 
du risque d’incendie . 

L’action en cours

Au Maroc, l’action en cours a pour objectifs:

- la sécurisation du domaine forestier;

- la reconstitution des espaces boisés.

Activités de boisement et de reboisement avec de préférence des essences ligneuses 
locales ; adaptation d’un objectif principal à chaque espace forestier ainsi créé ou 
recréé : production de bois, alimentation du cheptel, reconstitution des paysages, lutte 

Réduction de l’érosion génétique et restauration de la diversité biologique ; 
réhabilitation de la faune sauvage dans ses milieux naturels.

Aménagement de 22 bassins versants prioritaires sur une période de 20 ans : traitement 
de 1,5 million d’hectares, soit 75.000 hectares par an.

Fixation des dunes continentales et des cordons dunaires côtiers (450 hectares par an).

Lutte contre les incendies de forêts dans le contexte du changement climatique et de 
l’adaptation à ce dernier.

La recherche forestière

Elle souffre de faiblesses durables. Au niveau national, on constate le plus souvent 
un manque de priorités et l’émiettement des programmes en un trop grand nombre 
de sujets; une inadéquation d’une partie des programmes aux problèmes réels et 
aux attentes des utilisateurs; et, de façon générale, une affectation de moyens très 

grandes entreprises, ne participe pas aux efforts de la recherche qui reste publique 
pour une large part. Des initiatives internationales, soit très anciennes (comme Silva 
Mediterranea), ou plus récentes comme EFIMED s’attachent certes à développer les 
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partenariats et à la mise en réseau, à renforcer les institutions ainsi que la formation 
continue du personnel de recherche. Mais les programmes nationaux et internationaux 

Depuis le début des années 2000, la recherche sur les espèces et écosystèmes 
boisés en Méditerranée (dans le domaine de l’autécologie, de la génétique et de 
l’écophysiologie notamment) tente de répondre aux défis que pose le changement 
climatique, tant en matière de fixation du carbone que d’adaptation au réchauffement 
et à l’aggravation de la sécheresse. Une autre évolution récente, particulièrement 
opportune, consiste à ajouter à ces disciplines physiques et biologiques, celles qui 
concernent les aspects économiques, sociaux et de politique forestière. C’est le 
cas en particulier de l’étude des approches participatives en matière de gestion 
et de gouvernance forestières; ou de l’estimation de la valeur économique des 
«externalités» que constituent les biens et services non marchands rendus par les 
espaces boisés méditerranéens. Cette estimation est très utile lorsqu’il s’agit de 
leur assigner une priorité adéquate dans les choix budgétaires et les mécanismes de 
financement durable.

Au Maroc, la recherche est un outil indispensable à la conservation du patrimoine 
forestier national et à l’amélioration de la productivité des espaces boisés.

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).

Caractérisation génétique moléculaire de la diversité des espaces forestiers (cèdre, 
thuya, caroubier, chêne liège et arganier - pour ces deux dernières espèces, projets de 
recherche soutenus par l’Académie et exécutés par des consortiums de laboratoires 
universitaires et du Centre de recherche forestière, CRF).

Caractérisation technologique et transformation des produits forestiers (bois, liège, par 

bois et dérivés).

Bois et dérivés (propriétés, conditionnement, nouveaux usages, par exemple pin 
d’Alep, thuya, chêne vert et eucalyptus). 

Rationalisation de la consommation de bois de feu (la demande au Maroc équivaut à 
trois fois le potentiel de production des espaces boisés, d’où la nécessité de la fourniture 
de formes d’énergie de substitution).

Lutte contre les ravageurs et les maladies des espèces forestières, en particulier en 
rapport avec le changement climatique.

Sylviculture, biotechnologies végétales pertinentes, amélioration génétique des espèces 
importantes sur le plan économique et environnemental (en particulier adaptation au stress 
hydrique).

Mise au point de systèmes 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 à celles des autres pays méditerranéens pour 
conserver et mettre en valeur durablement ses espaces boisés. L’importance de ces 
derniers pour le développement économique et social des différentes régions du Maroc et 
du pays dans son ensemble est indéniable, particulièrement en milieu montagnard.

L’Académie considère qu’il est pertinent de renforcer le soutien aux programmes de 

nationale de développement des zones oasiennes et de l’arganier.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Chers collègues bonjour, je suis impressionné de la ponctualité. Ce matin, en 
commémoration de l’année internationale de la forêt, nous sommes honorés de la présence 
parmi nous du Dr. Lhafi, (Haut-Commissaire aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la 
Désertification) pour nous entretenir sur la forêt marocaine – réalité et avenir. Se joint 
à notre table le Pr. Jean-Paul Lanly (Membre de l’Académie d’Agriculture de France) 
pour nous parler des espaces boisés méditerranéens et enfin le Dr. Said Hajib (Haut-
Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification) qui nous dira un 
peu ce qui se passe dans le domaine de la recherche forestière au Maroc. Donc j’invite 
nos orateurs à respecter le temps qui leur est imparti qui est de 30 mn et nous réserverons 
la discussion à la fin de leurs présentations.

Dr. Lhafi, vous avez la parole.
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LES FORETS MAROCAINES : FAITS ET DEFIS

     

Dr. Abdeladim LHAFI

Haut-Commissaire aux Eaux et Forêts 
et à la Lutte contre la Désertification,

Rabat, Maroc

Résumé

La mise à niveau de la gouvernance des espaces boisés est envisagée à travers les clefs 
d’entrée de cinq grands ensembles de rupture : i- la sensibilité des espaces forestiers à 
la désertification et l’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 écosystèmes méditerranéens. iii- les tensions 
sociospatiales et les relations conflictuelles vocation-utilisation des sols. iv- la rupture des 
ressorts de régulation traditionnelle de gestion des espaces. v- les interactions entre les 
équilibres des écosystèmes naturels et les options de développement des espaces ruraux 
et forestiers. 

Ces ruptures appellent de nouvelles approches dans les conceptions: 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 l’espace dans les méthodes, 
le mode de valorisation des ressources naturelles, les leviers d’incitation et les modèles 
organisationnels. iv- l’analyse des paramètres et des indicateurs de développement 
durable, comme outils de définition des politiques publiques de développement et de leur 
évaluation.

I. Les principes de base

L’élaboration de la politique forestière au Maroc s’appuie sur cinq principes fondateurs 
qui encadrent à la fois la stratégie forestière et les déclinaisons opérationnelles au niveau 
des massifs forestiers.

1. Les espaces forestiers et l’aménagement du territoire : la configuration des 
espaces forestiers est liée aux arbitrages à rendre entre les vocations intrinsèques de 
l’espace et l’utilisation de ces espaces, et définie par les options de développement 
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économique intégrant les dimensions du développement humain d’une part, et les 
exigences du développement durable d’autre part. les orientations à moyen et long terme 
de l’usage de l’espace, constituent l’axe de gestion, de conservation et de protection des 
espaces forestiers par rapport à la politique globale de l’aménagement du territoire;

2. La connaissance, aussi précise que l’autorise l’état de nos connaissances 
scientifiques et techniques, de la dynamique des écosystèmes, est un préalable à la 
restauration des équilibres de ces écosystèmes ; 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 les effets anthropozoïques ; les équilibres se 
construisant dans la limite de la capacité de résilience de ces écosystèmes;

3. La reconfiguration des espaces forestiers, et l’inversion des tendances de 
dégradation, nécessitent concomitamment des opérations de restauration à 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, à 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. l’anticipation des zones de rupture dans les conditions du milieu, devant survenir 
particulièrement dans l’évolution des écosystèmes constitués des espèces forestières 
à 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 l’intensité de leur survenue;

5. la proactivité et l’aptitude à décider en situation d’incertitude, et dans les 
configurations complexes de la dynamique des écosystèmes : La gestion du risque, 
identifiée et quantifiable, le principe de précaution en situation d’insuffisance ou d’absence 
de données scientifiques et techniques, ou en situation de risques virtuels ou inconnus, 
constituent les éléments d’appréciation devant guider les comportements des décideurs 
et des gestionnaires de l’espace forestier. Les approches de prise en charge des atteintes 
biologiques, doivent passer progressivement des postures de réaction à des attitudes 
d’épidémiologie prédictive, devant simuler les modèles d’émergence ou d’apparition de 
maladies pouvant affecter la flore et la faune.

II. les grilles de lecture

La mise en œuvre des opérations de gestion des espaces forestiers, s’appuyant sur les 
cinq principes fondateurs rappelés ci-dessus, s’articule autour de deux entrées majeures : 
i- la prise en compte des éléments structurels ou conjoncturels liés à la sècheresse. 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 l’intensité et la 
dimension nécessaires, suffisantes pour inverser les tendances.

1. Aridité, sécheresse et désertification :
Les liens de causalité ou d’interaction entre l’aridité structurelle du territoire, les 
sécheresses conjoncturelles et les processus de pertes d’équilibres, au-delà 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 à semi-aride, et de ce fait, les 
opérations de conservation ou de restauration des écosystèmes forestiers naturels intègrent 
les contraintes structurelles pour la mise en cohérence des constituants de ces écosystèmes 
dans le choix des espèces, dans la conduite des peuplements et d’une façon générale dans la 
prise en compte de la dynamique et de la spécificité de l’écosystème concerné.

2. la sécheresse :
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 à 2002, 
tel que le montre le tableau ci-après, a évolué de façon 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 sur 7 ans 57.1

Les sécheresses, en plus qu’elles sont devenues plus fréquentes, plus intenses et plus 
longues, connaissent un découplage très net entre la sécheresse hydrologique, la 
sécheresse climatique et la sécheresse agricole, de sorte qu’une année enregistrant des 
niveaux de précipitations dans la moyenne des niveaux habituellement observés, peut être 
une année à sécheresse agricole aigue, du fait de la mauvaise répartition dans le temps et 
dans l’espace de ces précipitations, et doublée par la fréquence d’événements extrêmes.

3. La désertification :
Phénomène insidieux, diffus et progressif, il ne concerne pas uniquement les aspects 
d’ensablement, mais englobe tous les phénomènes conduisant à une perte d’équilibre 
irréversible dans la dynamique des écosystèmes, et au déclenchement de réactions en 
chaînes, se potentialisant les unes les autres avec une amplification dans leurs effets, tels 
que l’érosion hydrique ou éolienne, la dégradation des habitats naturels et la perte en 
biodiversité, la perte du potentiel productif des terres, et les atteintes au fonctionnement 
du cycle de l’eau.

III. Politique forestière : conception et évaluation 

La politique forestière, dans sa conception stratégique et la définition de ses déclinaisons 
opérationnelles, a amené le Haut Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte contre 
la Désertification à capitaliser sur les enseignements tirés de l’évaluation des politiques 
antérieures, et à initier 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 matière de développement humain, ni sur le caractère durable des actions 
de développement menées.

C’est à cette problématique que tente de répondre l’approche basée sur la définition des 
écorégions. La détermination des écorégions intègre les éléments qui constituent les 
forces d’influence sur l’équilibre des espaces boisés.
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a) Les états érosifs hydriques des sols :
Ils combinent les éléments déterminants de l’érosion potentielle, principalement le 
substrat, et la configuration des reliefs, et les niveaux de protection des sols qu’assure 
notamment le couvert végétal.

b) Les états érosifs éoliens : 
Ils sont définis à travers l’érosion éolienne potentielle et les vitesses des vents 
enregistrées.
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c) Les charges pastorales : 
Le coefficient de surpâturage est défini en calculant le rapport entre la charge animale 
enregistrée et la charge d’équilibre, qui prend en compte la densité numérique du cheptel, 
les durées de séjour, la fragilité des parcours, et les effets hors unités fourrages disponibles, 
tels que les effets de piétinement et de tassement des sols, réduisant l’infiltration et 
aggravant les ruisselements.

d) La sensibilité à la désertification :
L’indice de sensibilité des terres à la désertification et à la dégradation intègre les indices 
d’érosion, de qualité de la végétation, de la qualité du climat et l’indice de surpâturage.
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Sur la base des cartes des sols, du bioclimat et du relief avec les interprétations de la 
carte de l’occupation des sols, la définition des écorégions établit une carte de zones 
homogènes.

VI. L’intégration des incertitudes

Les modèles d’évolution du climat, établis par la météorologie nationale, montrent des 
modifications importantes, s’exprimant par une diminution des niveaux de précipitations, 
une dérégulation dans le rythme des saisons, une augmentation de température et une 
fréquence importante d’évènements extrêmes, sécheresses et inondations.

Dans ce contexte, la dynamique des écosystèmes sera influencée 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 l’échelle de temps des 
cycles biologiques et d’exploitation économique des espèces forestières ; les opérations 
de reboisement et d’aménagement forestier doivent tenir compte de façon proactive et 
anticipée de la configuration bioclimatique à venir.

Par ailleurs, les cycles biologiques des diverses espèces, insectes et parasites notamment, 
affectant les espèces forestières, conduisent d’une part à une nouvelle configuration de la 
distribution épidémiologique de ces affections et d’autre part, à l’émergence de nouvelles 
pathologies, dans leur nature mais également dans leurs effets pathogènes, surtout qu’ils 
agiront sur un terrain fragilisé par le stress des espèces forestières, devenant plus sensibles 
aux affections.

Cette situation impose une démarche différente dans le système de surveillance 
phytosanitaire, en passant notamment des outils et méthodes classiques qu’offre 
l’épidémiologie descriptive et analytique à une démarche basée sur une épidémiologie 
prédictive.
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V. les approches de mise en œuvre

Dans ce contexte, les opérations et les actions linéaires ou sectorielles ne peuvent donner 
des effets souhaitables, que si elles sont l’émanation d’une conception globale à l’origine, 
s’appuyant sur le territoire comme unité de définition des projets, et de l’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. Le territoire :
La mise en conformité de la vocation des territoires avec l’usage de ces territoires, 
est une condition essentielle dans la définition du modèle de développement durable. 
L’expression des valeurs ajoutées que peut générer le développement économique 
risque, à défaut, d’être le résultat partiel ou total d’une décapitalisation sur les ressources 
naturelles conduisant à un déséquilibre irréversible. 

2. L’intégration :
L’intégration n’est pas l’addition de projets sectoriels conçus séparément, dans leur 
logique linéaire interne, mais une méthode de définition des projets territoriaux tenant 
compte dès le départ, des nécessaires arbitrages entre les ambitions de chaque secteur, 
selon un modèle de développement durable.

La mise en cohérence, à postériori, par les tentatives de mise en convergence, 
dans la situation de tensions sur les ressources naturelles, telle que l’eau, dans une 
configuration de statut de stress hydrique ou de pénurie, est une opération aux effets 
très limités.

3. La gestion des conflits :
C’est une démarche qui constitue l’un des axes fondateurs de la prise en charge des 
contradictions dans l’usage des ressources naturelles.

La clarification entre les droits de propriété, et les droits d’usage, qui caractérisent la forêt 
marocaine, est une donnée essentielle dans la réconciliation des ayants droit avec leur 
environnement à travers notamment les approches de gestion partenariale et participative, 
dans un cadre contractuel.

Le développement de diverses formes de solidarité, est déterminant dans l’émergence 
du développement durable, en ce sens qu’il est un élément d’équité dans l’accès 
aux biens et services, qui constitue le 3ème pilier du développement durable, à côté 
du développement économique et de la préservation de l’équilibre environnemental. 
Les solidarités territoriales, entre l’amont et l’aval des bassins versants, entre les 
montagnes, lieux d’émission des ressources hydriques et châteaux d’eau, et les 
plaines irriguées utilisatrices de cette ressource, les solidarités intra-générationnelles 
sont les conditions de réussite de la solidarité intergénérationnelle, c’est-à-dire du 
développement durable.

C’est à travers ces approches et démarches que sont conduites toutes les opérations 
techniques que mène le Haut Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte contre 
la Désertification dans les domaines du reboisement, de la conservation et de la 
restauration des sols, de la reconstitution de la diversité biologique, de l’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 où la préservation des équilibres écologiques 
n’est plus perçue comme une contrainte dans une gestion dans l’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 l’état de la forêt marocaine, de ses 
menaces et des défis de sa préservation. Nous passons au Pr. Jean-Paul Lanly, 
Membre de l’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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 LES ESPACES BOISÉS MÉDITERRANÉENS

Pr. Jean-Paul LANLY

Académie d’Agriculture de France

Résumé

La région méditerranéenne a été longtemps l’une des plus densément peuplées de la 
planète. Elle constitue aussi l’un des hauts lieux de la biodiversité du monde. Ses espaces 
boisés ont été plus qu’ailleurs façonnés par l’utilisation qu’en ont faite les nombreuses 
sociétés qui l’ont occupée à travers l’histoire et dont ils restent porteurs des valeurs 
culturelles. Ils présentent une grande spécificité par rapport aux espaces boisés des autres 
régions du monde.

Dans les arrière-pays du sud et de l’est, la surface des espaces boisés est soit stabilisée, soit 
encore en diminution du fait surtout de l’expansion agricole, et leur dégradation plus ou 
moins rapide est générale par suite des différentes formes de surexploitation ou d’usage 
inapproprié (surpâturage, surexploitation pour le bois de feu et le charbon de bois, etc.). 
C’est aussi la partie de la région la plus vulnérable face aux changements climatiques. Dans 
les pays du nord, l’abandon de l’agriculture et du pâturage permettent la recolonisation 
par ces écosystèmes des terres marginales de l’intérieur, mais conduisent à leur manque 
d’entretien, ce qui augmente les risques d’incendie. Enfin, dans les zones littorales du 
pourtour méditerranéen, que ce soit au sud, à l’est ou au nord, ces écosystèmes sont 
défrichés pour faire place à une urbanisation rapide et dans une large mesure non maîtrisée.

Les forêts et autres écosystèmes boisés méditerranéens fournissent une large gamme 
de produits (bois, liège, 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 à la formulation et la mise en œuvre des plans de 
gestion des espaces boisés.

Ces écosystèmes 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 l’aridité et la sécheresse -, et la sauvegarde des paysages, élément 
essentiel du maintien des activités touristiques.
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Toutes les valeurs environnementales, économiques, sociales et culturelles des espaces 
boisés méditerranéens sont compromises par les menaces sévères 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’accroître ces  valeurs. Ceci est d’autant plus nécessaire que leur 
dégradation est à la fois facteur et conséquence de pauvreté et de diminution de la qualité 
de vie dans plusieurs pays du sud et de l’est de la Méditerranée. Malheureusement, 
les questions touchant aux forêts 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 défavorable est aggravée par un manque de connaissances sur la situation et 
l’évolution des ressources de ces écosystèmes, sur leur fonctionnement, et sur les facteurs 
biophysiques et socioéconomiques qui les affectent; ainsi que sur la gamme complète des 
biens et services qu’ils procurent, sur la valeur économique de ceux-ci. Cette insuffisance 
de connaissances est particulièrement grave dans le domaine des biens publics du fait de 
l’absence générale d’instruments adéquats d’internalisation des externalités. 

Madame la Présidente,
Monsieur le Haut-Commissaire,
Mesdames et Messieurs les Académiciens,
Mesdames et Messieurs, 

Lorsque le professeur Albert Sasson m’a fait part de l’invitation de l’Académie Hassan 
II à contribuer à la séance d’aujourd’hui sur la forêt, j’en ai été très honoré, et aussi très 
ému. C’est en effet au Maroc, il y a bien longtemps, à Casablanca, puis à Rabat et enfin à 
Oujda que j’ai accompli l’ensemble de mon parcours scolaire.
 
Cette invitation je sais la devoir en grande partie au fait d’avoir coordonné le volet «Arbre» 
de la conférence scientifique tenue à la Bibliothèque alexandrine en juin 2010 dans le 
cadre du Réseau inter-académique euro-méditerranéen. Mon exposé 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 forestières, la plus communément admise, regroupe sous la dénomination 
d’espaces boisés :

- les «forêts» proprement dites, c’est-à-dire les écosystèmes végétaux comprenant 
des arbres - à savoir des plantes ligneuses pérennes grandes (en principe plus 
de 5 mètres de haut environ) avec un tronc unique -, l’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», c’est-à-dire les terres non classifiées comme forêts, à 
couvert arboré de 5 à 10% ou avec un couvert de plus de 10% de petits arbres (de 
moins de 5 m de haut à l’age adulte), arbustes et arbrisseaux, à l’exclusion des terres 
essentiellement agricoles ou des zones urbaines. C’est le 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 à des paramètres 
caractérisant la nature et la couverture au sol des éléments ligneux (land cover en anglais), 
elle inclut aussi des considérations d’utilisation par l’homme de ces terres (land use).

La longue histoire de l’action de l’homme sur les espaces boisés 
méditerranéens1

L’espace méditerranéen au sens large, englobant l’ensemble du Moyen-Orient, est peut-
être la région du monde où l’action de l’homme sur les espaces boisés s’est exercée 
fortement le plus durablement. Si les civilisations paléolithiques (avant 8000 BC) n’y ont 
pratiqué qu’une économie de cueillette et de chasse non destructrice, il n’en a plus été de 
même au néolithique (de 8 000 à 3000 BC) durant lequel les systèmes agraires ont reposé 
essentiellement, du moins au début, sur la culture itinérante par «abattis brûlis» de terres 
boisées (du type de celle encore pratiquée dans certaines régions tropicales); celle-ci 
n’étant pas toujours «soutenable» et entraînant une dégradation plus ou moins irréversible 
des terres. La révolution agricole de l’Antiquité (de 3000 BC à 500 AC) s’est caractérisée 
par la culture attelée légère, avec une partition de l’espace entre hortus (jardin), ager 
(champ), silva (forêt, espace boisé) et saltus (pâturage, parcours); et par les défrichements 
pour les cultures de rente et des surexploitations pour le bois de feu et le bois d’œuvre 
(notamment pour les bateaux des flottes impériales). Il s’en est suivi, de 500 AC environ 
à 1850 une succession de phases d’expansion et de régression des espaces boisés : les 
systèmes agraires, le plus souvent polyvalents et généralement autarciques, caractérisés 
par l’assolement biennal, la culture d’arbres et autres plantes pérennes (vigne, olivier, 
châtaigner, autres arbres fruitiers), l’élevage et le travail des animaux, ont fait largement 
appel aux ressources des espaces boisés. Après 1850, l’intervention des États et le choc de 
la modernité ont entraîné exode rural et déprise agricole d’abord dans les pays européens, 
puis progressivement au Sud et à l’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 méditerranéens

Les chiffres de surfaces des tableaux 1 et 2 ci-dessous sont tirés du rapport 2010 du programme 
mondial «Évaluation des ressources forestières» de la FAO. Les résultats de cet inventaire 
forestier permanent de l’agence des Nations Unies chargée des questions forestières est à la 
fois le plus complet et le plus structuré au niveau international, impliquant les institutions 
et les experts d’un très grand nombre de pays. Les définitions et les classifications que ce 
programme a mis au point sont, comme nous l’avons rappelé plus haut, celles qui sont le 
plus largement acceptées. Il est donc normal de reprendre ici les résultats qu’il donne pour 
les pays méditerranéens, en prenant en compte toutefois que :

- très peu de pays méditerranéens ont un système d’inventaire ou de surveillance 
continue de leurs espaces boisés;

- les «autres terres boisées», dont les surfaces sont plus délicates à estimer que celles 
des forêts proprement dites, y sont en proportion plus élevée par rapport à ces 
dernières que dans la plupart des autres régions du monde;

1. Ce paragraphe reprend de façon très condensée les pages de la section «Les actions humaines 
anciennes» de l’excellent ouvrage de J. de Montgolfier et al.  Les espaces boisés méditerranéens 
- Situation et perspectives (Les fascicules du Plan Bleu 12, Ed. Economica, Paris, 2002). On lira 
aussi avec intérêt La forêt circumméditerranéenne et ses problèmes de A. Seigue (Ed. Maisonneuve 
et Larose, Paris, 1985); et, en anglais, 
depletion de J.V. Thirgood, (Ed. Academic Press, Londres, 1981).
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- certains pays de la rive nord de la Méditerranée, particulièrement la France (dont on 
présente les chiffres en italiques), ne sont qu’en partie en zone méditerranéenne.

Dans les tableaux et le reste de l’article, on répartit les pays méditerranéens, c’est-à-dire 
ceux ayant une façade sur la Méditerranée, auxquels on rajoute le Portugal et quelques 
pays européens au climat méditerranéen, en trois sous-régions :

- la sous-région Nord comprenant :  Albanie, Bosnie-Herzégovine, Bulgarie, Chypre, 
Croatie, Espagne, France, Grèce, Italie, Macédoine, Malte, Monténégro, Portugal, 
Serbie, Slovénie;

- la sous-région Est, avec Israël et Palestine, Jordanie, Liban, Syrie, Turquie;
- la sous-région Sud : Algérie, Égypte, Libye, Maroc et Tunisie.

    
Tableau 1: Superficies des espaces boisés autour de la Méditerranée

par sous-régions et dans quelques pays

Surfaces
Pays/                   (000 ha)
Sous-régions

totales 
pays forêts autres terres 

boisées
Espaces boisés

(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

Grèce 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 4.177 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 l’Espagne, 
et les taux élevés de la Grèce et de la Slovénie;

- la surface et le taux de couverture élevés des espaces boisés de la Turquie, pays 
forestier prépondérant  à l’Est;

- la couverture boisée limitée (Maroc) à négligeable (Égypte) 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 l’Est autres que la Turquie;

- enfin, une proportion de forêts par rapport aux «autres terres boisées» plus importante 
au Nord (78 %) qu’au Sud et à l’Est (58 %).

Dynamique des espaces boisés méditerranéens

a) Remarques préalables

Il importe de bien distinguer :
(i) l’évolution de l’extension ou de la superficie des espaces boisés, qu’on appelle en 
termes forestiers la «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 «recrû (forestier)» naturels; 

- l’estimation de ce changement en surface pouvant être objective et s’exprimant par 
une variable binaire (0 ou 1) ;

   
(ii) l’évolution des composantes (et des interactions au sein) d’une surface donnée 
d’espaces (écosystèmes) boisés, de sa condition (ou de son «contenu», ou de sa «santé 
et vitalité» - un des six (ou sept suivant le processus international considéré) critères de 
gestion forestière 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), …;

l’estimation de ce changement étant plus complexe : la variable n’est  plus binaire, de 
plus, l’estimation dépend du critère de référence (biomasse, ou biodiversité, ou santé et   
vitalité,...); et, enfin, elle peut être entachée de subjectivité.

b) Évolution de la superficie des forêts méditerranéennes

L’estimation de l’évolution d’une surface durant une période donnée est la différence 
entre les estimations qu’on en a au début et à la fin de celle-ci. L’erreur sur l’estimation 
de cette différence est supérieure à celle sur la moins précise des estimations aux deux 
dates. Malheureusement, comme on l’a vu, très peu de pays de la région ont un système 
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 à 
plus d’une date, et partant de son évolution.  

La FAO, à partir de toutes les informations pertinentes existantes (par exemple sur 
les programmes de plantation), de l’interprétation d’imagerie satellitaire à deux dates, 
et d’enquêtes effectuées auprès des institutions et experts nationaux et internationaux, 
élabore des estimations de l’évolution des seules forêts (celle de l’évolution des «autres 
terres boisées» s’avérant beaucoup trop incertaine).
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Tableau 2 : Évolution de la superficie des forêts méditerranéennes

Évolution 
en surface

Sous-régions

1990 – 2000
(par année)

2000 – 2010
(par année)

(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 forêt pour l’ensemble des sous-régions Sud et Est reflète 
surtout des efforts accrus de boisement et reboisement. Mais il ne doit pas faire illusion. 
Il est dans une grande mesure attribuable à la Turquie, et ne traduit pas une baisse assez 
générale de la condition des forêts naturelles. 

c) Évolution de la condition des espaces boisés méditerranéens

Trois actions de l’homme contribuent principalement, on pourrait dire depuis toujours, à 
la dégradation (de la condition) des espaces boisés méditerranéens, qui sont :

- le surpâturage,

- la surexploitation pour le bois, essentiellement pour l’énergie (bois de feu et charbon 
de bois pour le chauffage des maisons et la cuisson des aliments, ainsi que pour les 
petites industries);

- les incendies.

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 pâturage autour de la Méditerranée.

Tableau 3 : Populations humaines et animales autour de la Méditerranée
par sous-régions et dans quelques pays

Pays/Sous-régions

Populations Effectifs des ruminants

totale (dont)
rurale tous ruminants bovins

(millions)
(dont)

moutons
(millions)

chèvres
(millions)(millions) (millions) densité/km2 (millions) densité/km2

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 33 > 66 (1) > 86 (1) > 40 (1) > 60 (1) > 13 (1)

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 5,1

Total Sud + Est 278 114 16 148 21 23,1 98,7 24,6

Tot. Méditerranée 499 178 20 > 314 (1) > 31 (1) > 60 (1) > 159 (1) > 38 (1)

1. Le signe «>» («supérieur à ») est rendu nécessaire par l’absence de données sur les effectifs de ruminants en 
Serbie et au Monténégro.
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Dans les pays de l’Europe méditerranéenne, il y a de moins en moins de pâturage extensif 
(et de surpâturage éventuel) dans les espaces boisés de colline et de montagne du fait 
de l’exode rural, ce qui entraîne par contre l’aggravation des risques d’incendies. Par 
contre, l’élevage extensif reste dominant dans les pays du Sud, et en particulier dans 
les espaces boisés qu’il dégrade. Il s’y maintient du fait d’une population rurale qui ne 
décroît pas encore, ou seulement faiblement, et d’une production nationale croissante de 
viande ovine et/ou bovine.

De l’Antiquité au début du 20ème siècle, la surexploitation pour le bois d’œuvre a sévi 
dans pratiquement 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 l’Est 
dépourvus de ressources combustibles fossiles, notamment, le Maroc au Sud et la 
Turquie à l’Est.

Tableau 4 : Consommation de bois de feu (et charbon de bois)
au Sud et à l’Est de la Méditerranée 

Sous-régions
Consommation annuelle de bois énergie (1) bois énergie (2)

totale (millions m3) par habitant (m3) énergie totale

Est 5,5 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 l’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 entraîner une perte 
irréversible de l’état boisé. 

Dans les pays du Nord, l’abandon par les agriculteurs et les éleveurs des terres 
marginales, le manque d’entretien des espaces boisés, l’étalement de l’habitat 
péri-urbain et secondaire, et, souvent, l’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 l’ensemble de 
l’Europe méditerranéenne (dont 128.000 ha pour le seul Portugal, il est vrai  non 
méditerranéen au sens strict).

Le même rapport donnait des chiffres bien inférieurs pour les pays de l’Afrique du Nord 
(77.000 ha, dont 70.500 pour la seule Algérie), et seulement 4.500 ha pour les pays de 
l’Est (3.000 ha pour Israël et Palestine, et 1.500 ha pour la Turquie). Dans la majorité 
de ces pays, l’utilisation des espaces boisés par les populations riveraines réduit le 
risque d’incendie, mais elle accroît par contre l’impact négatif du surpâturage et de la 
surexploitation pour le bois.
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Les 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, liège, essences, etc…). Il 
est vrai que ces produits ont contribué, et contribuent  encore pour quelques-uns d’entre 
eux à la richesse de certaines zones boisées de la région. Cette  est à nuancer 
cependant pour certains pays du Sud et de l’Est  sans ressources combustibles fossiles 
compte tenu de l’importante consommation du bois de feu dans leurs zones rurales.

Les «services», marchands et non marchands, rendus par les espaces boisés sont essentiels 
au développement durable et à la qualité de la vie dans tous les pays méditerranéens, 
notamment dans les deux critères (sur les six - ou sept - suivant le processus international 
considéré) de la gestion forestière durable que sont :

- la conservation des sols et de l’eau (en quantité et régularité du débit, et en qualité),

et

- la conservation de la diversité biologique,

Depuis le début des années 2000, des études ont été réalisées sur la valeur économique 
totale (VET) des espaces boisés du Sud et de l’Est méditerranéens. Les différentes 
composantes de cette valeur sont indiquées dans la figure 1.

Figure 1 : Décomposition de la valeur économique
totale des espaces boisés méditerranéens.

Valeur économique totale
(VET)

Valeur d’usage

Directe
(bois, liège,
fourrage)

Optionnelle Existence “legs”Indirecte
(conservation

des sols et
de l’eau)

Valeur de non usage

(conservation de la 
biodiversité)

Le résumé de ces travaux a été présenté par M. Hamed Daly-Hassen à la Conférence 
d’Alexandrie. Il y est dit que «les VET obtenues par hectare de forêt sont assez élevées 
(de 138 à 215 €) dans certains pays comme la Tunisie et le Liban, et moyennes (de 30 à 
89 €) dans d’autres pays. Les valeurs liées à la production fourragère et autres produits 
non ligneux constituent plus de la moitié des VET dans tous les pays où les données 
sont disponibles sauf en Turquie. La protection des bassins versants est aussi l’un des 

Maghreb (19 à 46% de la VET). L’intégration des coûts liés à la dégradation des forêts et 
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notamment ceux liés à l’usage intensif des ressources par la population locale, réduisent 
les VET d’une proportion qui peut atteindre 25% (cas du Maroc). Ces résultats soulignent 
l’importance des forêts pour les communautés locales et la société dans son ensemble, qui 
nécessitent par conséquent une gestion durable basée sur un compromis entre les usages 

notamment à des incitations économiques et des dispositions institutionnelles.»

Coopération internationale en matière de mise en valeur, conservation 
et gestion des espaces boisés méditerranéens

a) Quelques constats

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 à Nice-Marseille),

- la Convention de Barcelone de 1976 (pour la protection de l’environnement marin et 
des régions littorales de la Méditerranée (avec ses 8 protocoles),

- l’idée du «Partenariat 5+5» (Méditerranée de l’ouest),

- la (CCD, Plans nationaux de lutte 

- le Processus de Barcelone (Conférence de Barcelone,1995),

- l’initiative de l’Union pour la Méditerranée (Paris, 2008).

Dans les années 80 et 90, la région méditerranéenne est restée le parent pauvre en 
matière de coopération forestière 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 la FAO pour que revivent au milieu des années 80 le Comité «Silva Mediterranea» 
(et ses réseaux de recherche), pourtant le plus ancien organe professionnel circum-
méditerranéen (conçu comme une association en 1911, il devint intergouvernemental 
en 1947). Ces temps ont heureusement changé, avec la prise de conscience d’au moins 
deux enjeux liés aux espaces boisés dans cette région du monde :

- d’une part, leur contribution multiforme à la sécurité alimentaire : production 
directe d’aliments, conservation des sols et de l’eau, base des ressources naturelles 
nécessaires à la production agricole, et création de revenus et d’emplois permettant 
un meilleur accès économique à la nourriture;

- et, d’autre part, l’importance de la biodiversité qu’ils renferment, et la gravité des 
menaces qui pèsent sur celle-ci : fragmentation de l’aire de répartition d’espèces 
importantes (exemple des cèdres), absence de «corridors», disparition au Sud et 
déplacement vers le Nord d’espèces 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 Études Agronomiques Méditerranéennes (CIHEAM),

- EFIMED, le Programme méditerranéen de l’Institut Forestier Européen,

- certaines activités de l’Unesco (Division des sciences écologiques et Programme 
MAB notamment),

- le Réseau des Forêts Modèles méditerranéennes (le concept des Forêts Modèles ayant 
été initié à la fin des années 90 par le Canada),

- l’ARCMED, organe de coopération entre les forestiers privés européens,

- le Partenariat de Collaboration pour les Forêts Méditerranéennes (PCFM)

- des programmes bilatéraux sous-régionaux de l’Union Européenne, de l’Allemagne, 
de la France,…,

- des activités du Centre de coopération pour la Méditerranée de l’UICN et de 
l’Initiative Méditerranéenne du WWF,

- la «Global Footprint Network’s Mediterranean Initiative»,

-  etc... .
 
Ce renouveau des coopérations aux niveaux régional et sous-régional est d’abord 
bénéfique pour la recherche en matière de gestion durable des forêts et autres espaces 
boisés méditerranéens, en contribuant :

- à la prise en compte (aux sens propre et figuré) des services rendus par les espaces 
boisés («internalisation de leurs externalités »);

- à la formulation de modes de traitement des formations boisées intégrant l’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 l’absence d’une convention internationale sur les forêts, 
la gestion forestière durable des espaces boisés 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 
Biologique, la Convention de lutte Contre la Désertification,  ... .

b) Deux recommandations en forme de conclusion
 
Un certain nombre de recommandations spécifiques ont été faites à la Conférence 
d’Alexandrie de juin  2010 («Parmenides 3») qu’on pourra retrouver sur le site du Gropue 
Interacadémique pour le Développement (GID) à l’adresse suivante : http://g-i-d.org/
spip.php?article83 . 

Pour conclure, nous insisterons sur deux recommandations d’ordre institutionnel qui nous 
paraissent indispensables à la fois pour une meilleure prise en compte par les décideurs 
nationaux et internationaux des problèmes posés par la conservation et la valorisation 
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des espaces boisés, et pour une structuration des efforts internationaux dans ce domaine, 
à savoir :

instituer, comme les pays de la grande Europe (avec la Conférence Ministérielle pour 
la Protection des Forêts en Europe, MCFPE), ou ceux d’Afrique centrale (avec la 
Commission des Forêts d’Afrique Centrale, COMIFAC), un processus méditerranéen 
au niveau ministériel de promotion et de coopération dans le domaine forestier et des 
espaces boisés;

à l’image de ce qui avait été fait entre 1985 et 1995 pour la cohérence des actions 
forestières à 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 programmatique déjà existant et spécifiquement dédié aux espaces boisés 
méditerranéens, à savoir le Plan d’Action Forestier Méditerranéen (PAFM).

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Lanly pour cette présentation chiffrée et les recommandations en la matière. 
J’invite Dr. Said HAJIB, du Haut-Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre 
la Désertification, pour nous entretenir de la recherche forestière au Maroc.
Vous avez 25 mn.





237Séance sur "La forêt" en commémoration de l’année internationale de la forêt

LA RECHERCHE FORESTIERE AU MAROC : 
MIEUX CONNAITRE POUR AGIR

Dr. Said HAJIB

Haut-Commisariat aux Eaux et Forêt et à la lutte 
contre la Désertification, Rabat, Maroc

Résumé

Le domaine forestier marocain couvre plus de neuf millions d’hectares de forêts et 
de nappes alfatières. Formés d’une trentaine d’écosystèmes terrestres, complexes et 
diversifiés, il occupe un éventail très large de bioclimats, du saharien au pré-humide et 
de haute montagne.

La gestion, la mise en valeur et la conservation de ces écosystèmes ne vont pas sans 
poser de nombreuses contraintes d’ordre écologique, technique, économique et social 
aux gestionnaires.

La nécessité et l’importance d’un système de recherche scientifique, pour assurer à la 
fois la charge de l’étude des problèmes fondamentaux et pour répondre aux besoins 
techniques d’une gestion durable des écosystèmes forestiers ont conduit à la création en 
1949 du centre de recherche forestière.

Les missions dévolues à ce centre se résument comme suit :

Procéder aux études scientifiques, techniques et économiques ayant pour objet la 
conservation, le développement et la valorisation des ressources forestières ;

Effectuer des études prospectives, en particulier celles qui portent sur le milieu 
naturel, la flore et la faune sauvage ;

Adapter les techniques acquises en matière de foresterie au niveau international et 
national et en assurer le transfert vers les différents partenaires ;

Coordonner l’action du Haut Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre 
la Désertification en matière de documentation forestière.

Pour assurer la coordination de la recherche forestière au niveau national, le HCEFLCD 
a crée en 2006 deux organes, en l’occurrence le comité d’orientation et de coordination 
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et le comité scientifique et technique. Ces comités, ouverts aux décideurs, gestionnaires, 
professionnels et scientifiques sont chargés de l’identification, du suivi et de la validation 
des programmes et résultats de la recherche.

Cette démarche est de nature à renforcer la synergie entre les institutions de recherche 
aussi bien au niveau national qu’international, appelées à travailler en réseau ou en 
partenariat pour une plus grande efficience.

Une connaissance scientifique approfondie de l’arbre, du peuplement et de l’écosystème 
est indispensable pour mettre au point, au-delà des actions empiriques ou de l’art du 
forestier, de véritables techniques du «génie écologique», d’où les objectifs des principaux 
axes de recherche forestière s’articulent autour de :

La maîtrise des itinéraires techniques des opérations de reforestation et l’amélioration 
de la productivité des peuplements forestiers;

La conservation et l’amélioration des ressources génétiques dans le sens de l’adaptation 
des essences forestières aux conditions écologiques et de l’amélioration du potentiel de 
production des forêts;

Le développement d’indicateurs d’observation et de suivi de la désertification et des 
changements climatiques;

La technologie et la valorisation des produits forestiers et non ligneux;

L’élaboration de méthodes et instruments pour l’amélioration de la santé des forêts.

Le contexte forestier marocain

Grâce à sa position géographique, véritable carrefour entre l’Europe et l’Afrique , la 
méditerranée et l’atlantique, à la relative diversité de son climat, depuis les douceurs 
océaniques de la côte 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 extrême diversité écologique, sans égale 
sur le plan bioclimatique, morphologique, floristique et faunistique.

Une telle diversité peut être mise en exergue par l’existence d’une quarantaine de 
grands types d’écosystèmes qui offrent des habitas à plus de 7000 espèces végétales et 
24 000 espèces animales avec un taux d’endémisme sans égal par rapport aux pays de la 
méditerranée et qui est de 11% pour la faune et de 20% pour les plantes vasculaires.

La superficie du domaine forestier est évaluée à 9 millions d’ha, soit 12,6% du 
territoire national répartie en 5.810.000 ha de forêts naturelles dont 1millions ha 
d’acacias sahariens et 3.200.000 ha de nappes alfatières.  Le tiers des forêts naturelles 
proprement dites, qui font l’objet de gestion et d’exploitation, est constitué de forêts 
productives, avec 71% de forêts feuillues et 29% de forêts de conifères. Les forêts 
artificielles représentent près 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 l’ordre de 
8%, ce qui est en deçà du taux optimal (20 à 25%) nécessaire à l’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 à 
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travers les prélèvements excessifs en bois de feu (3 à 4 fois la capacité potentielle), le 
surpâturage (2 à 5 fois les possibilités), l’extension des terres de culture et l’urbanisation 
constituent les défis majeurs de la conservation du patrimoine forestier et sont susceptibles 
d’engendrer des déséquilibres dans les différents écosystèmes forestiers.

Une gestion durable de ce patrimoine forestier, présente au Maroc plus qu’ailleurs, 
des défis marqués. Sur le plan  écologique, la diversité et l’originalité des écosystèmes 
allant des étages arides à 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 les possibles changements climatiques et leur impact potentiel sur l’évolution 
régressive de la végétation, la désertification ou les processus d’érosion de la biodiversité. 
Sur le plan économique, la satisfaction de besoins croissants en bois énergie, bois 
matériau ou matière première, et en produits non ligneux tirés de la forêt, constitue un 
défi très important. La génération d’emplois par ces activités de production, représente 
également un objectif majeur sur le plan social. Le développement démographique très 
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 même leur survie.

Il apparaît aujourd’hui évident que la gestion durable et multifonctionnelle des forêts, 
ne peut plus se raisonner de manière déconnectée de leur environnement géographique, 
économique et social proche ou plus lointain.  Face à ces enjeux nombreux et complexes, 
une gestion rationnelle, éclairée par, et fondée sur des connaissances scientifiques 
et techniques élaborées et intégrées au service d’innovation, mise en œuvre par des 
personnels bien formés, apparaît comme une nécessité impérieuse.

La nécessité et l’importance  d’un système de recherche scientifique, pour assurer à la fois 
la charge de l’étude des problèmes fondamentaux et pour répondre aux besoins techniques 
d’une gestion durable des écosystèmes forestiers ont conduit à la création de la station de 
recherche et d’expérimentation forestière en 1934.  Les missions, le fonctionnement et 
les programmes de cette station ont été institués en 1949 par décret (arrêté viziriel) du 
2 février 1949 qui a défini les programme de recherches portant sur :

L’écologie forestière : météorologie, pédologie, phytosociologie, pathologie et entomologie 
appliquée aux principaux massifs forestiers marocains et aux nappes alfatières;

La physiologie des essences forestières marocaines, les régimes et modes de traitement 
à leur appliquer, la sélection des races forestières locales;

Le reboisement et la conservation des sols : acclimatation d’essences forestières 
exotiques, amélioration des pâturages forestiers, création et gestion d’arboreta; 

La technologie forestière : étude des qualités physique, mécaniques et chimiques 
des bois, lièges, écorces et produits divers provenant de l’exploitation forestière ou 
alfatière.

Résultats et acquis de la recherche forestière

La recherche forestière a connu durant ces derniers dernières décennies, une évolution et un 
développement, qui s’imposent à l’évidence, en raison d’une part, de l’importance écologique 
et économique prise par la forêt et l’environnement et, d’autres part, du développement des 
sciences de bases, des sciences biologique et des technologies modernes.
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Aussi, la recherche forestière devrait constituer, dans l’état actuel des orientations de la 
politique forestière nationale voire méditerranéenne, un maillon indispensable à l’efficacité 
des actions visant la production soutenue, la conservation, la valorisation et l’utilisation 
de l’arbre, de la forêt et de l’écosystème.  C’est un véritable challenge que doit relever la 
recherche forestière en développant des connaissances scientifiques qui ne se limite pas 
seulement à la forêt en tant que peuplement d’arbres mais en tant qu’écosystème avec 
tous ses biens et services (flore, faune, plantes aromatiques et médicinales, chasse et 
pêche, conservation des eaux et sols, …..).

Dans cet esprit, les actions de recherches se caractérisent à 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, la recherche forestière 
a enregistré un bilan riche et des acquis à renforcer et capitaliser. Ces acquis  sont  présentés 
suivant les axes décrits ci-après :

Amélioration génétique

Afin de satisfaire les besoins croissant en bois d’œuvre et d’industrie et pallier le déficit 
enregistré dans le secteur ligneux estimé à 25 %, l’intensification et l’extension des 
plantations ayant pour but la production de bois constitue une nécessité vitale pour 
l’économie nationale.

Dans cet esprit et à l’instar des autres pays méditerranéennes, la recherche forestière au 
Maroc s’est engagée dans l’exploration des espèces à croissance rapides susceptibles de 
s’adapter et de produire un bois de qualité. Cet engagement s’est concrétisé par : 

i) la création d’une quarantaine d’arboreta répartis dans les différentes régions écologiques 
du pays dont le but de l’évaluation  des possibilités d’adaptation et de croissance de 
différentes espèces et provenances  principalement  d’Eucalyptus et de pins 

ii) la caractérisation des provenances de ces espèces dans environ 50 dispositifs 
expérimentaux  en fonction de leurs croissances et  de leur résistance aux insectes. 

iii) la constitution de réseaux méditerranéens pour l’échange des résultats et la création  
de bases de données relative à l’amélioration et la conservation des ressources 
génétiques forestières dans les pays méditerranéens 

iv) la Conservation ex-situ de différentes provenances à travers la constitution de  
banques de gènes (conservation des semences et de vitroplants)

Sylviculture pour la maîtrise de l’itinéraire technique de régénération 
et amélioration de la production des espèces forestières

Les efforts de recherches forestières ont pour souci d’accompagner les services forestiers 
dans le domaine de la reconstitution des différents écosystèmes (subéraie, arganeraie, 
cédraie, tétraclinaie, …) par l’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 : 

la maîtrise des itinéraires techniques de production des plants de qualité en pépinière 
en vue d’améliorer la régénération des essences forestières. Les expérimentations 
portent sur la récolte et le tri des graines, leur cinétique de germination, les traitements 
à appliquer, le type et le volume du conteneur, le substrat, la mycorhization et la 
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fertilisation des essences prioritaires notamment l’arganier, le chêne vert, le chêne-
liège, le thuya, le cyprès de l’Atlas et l’Acacia raddiana;

la maîtrise des techniques de bouturage de ces essences en tant que solution alternative 
aux difficultés de productions de plants à partir de graines; 

la sélection par des approches de recherche en écophysiologie combinées à celles 
génomiques, des provenances ou génotypes performants (réponse physiologique et 
métabolique des arbres face aux facteurs et contraintes de l’environnement, résistance 
à la sécheresse, croissance) pour la régénération des essences autochtones telles que le 
cèdre, le chêne-liège et l’arganier et la pérennité des écosystèmes forestiers; 

l’introduction de nouvelles technologies par les tests menés avec les polymères 
hygroscopiques et les protecteurs individuels dans les parcelles de régénération de plusieurs 
essences de reboisement : chêne-liège, arganier, thuya, tamaris, acacia, cèdre et caroubier.

Plant d’arganier de 
bonne qualité Bouturage d’arganier

Santé des forêts

Les écosystèmes forestiers fragilisés par les sécheresses récurrentes et par les prélèvements 
dépassant leurs capacités de renouvellement sont devenus de plus en plus vulnérables et 
assujettis à des dépérissements et attaques parasitaires. S’inscrivant dans le cadre de la 
stratégie nationale de surveillance continue de la santé des forêts, la recherche forestière 
vise à détecter, identifier, étudier les maladies et la bio écologie des insectes qui peuvent 
avoir des effets néfastes sur la croissance et la survie des arbres, le rendement et la 
qualité du bois, du liège et des produits non ligneux notamment dans les forêts de chênes-
lièges (vers blancs et Platypus cylindrus), de cèdres (xylophages), de pins (scolytes) et 
d’eucalyptus (galles et Phoracantha sp.).

Les efforts de recherches sont également orientés pour permettre l’étude de dynamique 
des principaux ravageurs et élaborer les stratégies de prévention et de protection des 
forêts et suivre l’impact du changement climatique sur l’évolution et le comportement de 
ces ravageurs.



Actes de la session plenière solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012242

Valorisation des produits forestiers

La satisfaction des besoins du marché national en bois enregistre une nette dépendance de 
l’extérieur, de plus en plus en croissance. Ainsi, le déficit commercial atteint en moyenne 
1,8 millions m3 équivalent bois rond et le taux de couverture par les exportations avoisine 
à peine 45%.  Pour cette raison, la recherche forestière s’est fixée pour objectif d’améliorer 
les connaissances, les modalités de transformation et d’utilisation du bois et du liège. Les 
travaux de recherche réalisés à ce jour ont porté sur :

le Conditionnement des bois (séchage, traitements de bois...)

la transformation, usinage et essais de finition des bois

la valorisation du bois de chêne vert en parquet

la caractérisation physique et mécanique du bois de l’arganier, d’Eucalyptus globulus 
et de la loupe de thuya

la caractérisation, l’estimation et la modélisation de la qualité du liège

Installation et suivi de nombreux dispositifs expérimentaux concernant le gemmage 
des pins, le déliégeage et le processus de formation de la loupe de thuya.

Développement de la filière PAM

Au Maroc, les plantes aromatiques et médicinales représentent une catégorie importante 
des produits forestiers non ligneux. Ils englobent une large gamme de produits qui 
existent à l’état spontané, en forêts et hors forêts, ou sous forme de cultures. Après 
avoir été longtemps considérés comme produits secondaires ou menus produits, les 
PAM ont pris un essor considérable eu égard à la demande sans cesse accrue du marché 
international. L’importance de la demande manifestée vers les années quatre-vingt 
du siècle dernier par certaines industries de transformation nationales ou étrangères 
a encouragé l’intensification et l’exploitation des PAM spontanées, faisant ainsi du 
Maroc le plus grand producteur des huiles essentielles de certaines plantes aromatiques 
et médicinales. Conscient de l’importance de secteur prometteur, la recherche forestière 
a contribué à :

L’élaboration de modèles d’estimation du potentiel des nappes de romarins, de la 
lavande et de l’armoise;

La maîtrise de la culture de cinq (05) espèces de PAM (romarin, myrthe, origan, 
armoise, thyms);

La caractérisation chimique et biologique des principales plantes aromatiques 
et médicinales des régions de l’Oriental, Rif, Taza - Al Hoceima, Haut Atlas, 
Fés - Boulmane 

L’identification de cinq espèces de lichen dans la forêt du Moyen Atlas  dont deux 
d’intérêts économiques : Evernia prunastri et pseudevernia furfuracea; et l’estimation 
de leur potentiel par arbre;

Actuellement, les actions de recherches se sont étendues pour la caractérisation 
chimique des essences forestières telles que les différentes espèces de genévrier et 
le cèdre.
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Biodiversité 

Pour améliorer les connaissances sur la biodiversité et évaluer  l’impact de l’évolution 
du climat sur les écosystèmes forestiers, des actions de recherche menées ont 
concerné :

étude de l’évolution de la biodiversité floristique en fonction du climat dans le Parc 
National de Talassemtane.

Etude 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 espèces 
rare, menacée et endémique. 

étude et inventaire de la flore et de la végétation du Site d’intérêt biologique et 
écologique (SIBE) de Tichoukt : établissement de la liste floristique des espèces rare, 
menacée et endémique du SIBE.

essai d’introduction d’espèces sahariennes dans les zones marginales de l’arganier : 
Une série d’espèces a été testée au niveau de la pépinière de Marrakech et les résultats 
sont très intéressants sur les plans taux de survie et croissance.

Amélioration des connaissances sur la biologie des espèces 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 l’érosion hydrique et les zones arides pour l’érosion éolienne ; les 
zones  continentales et  littorales souffrent des problèmes particuliers d’ensablement.  
Pour améliorer les connaissances sur la conservation des sols et évaluer l’impact 
du phénomène de la désertification sur les écosystèmes forestiers, des actions de 
recherche menées ont porté sur :

La Mise au point de techniques de lutte contre l’ensablement dans la Direction des 
Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification de Kénitra.

L’élaboration d’indicateurs d’impact des actions de lutte contre la désertification dans 
le  bassin versant de Sidi Driss.

La mise en place d’un Système Maghrébin d’Alerte à la Sécheresse (SMAS) sur la 
base des données climatiques, agronomiques, forestières et d’observations de la terre.

La mise au point d’un modèle de perte en terre intégrant l’érosion aréolaire et linéaire : 
Le total de la perte en terre est de l’ordre de 5 098 kg/ha, équivalent à 510 t/km2 pour 
une précipitation de 521 mm.

Le suivi-évaluation de la Désertification (DESURVEY) par la validation de la carte des 
états des terres et simulation de l’évolution des activités socioéconomiques au SIBE de 
l’Oued Mird (Zagora) et mise au point de techniques de mesure de la vulnérabilité des 
agrosystèmes sahariens.
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Energie de biomasse

Dans le souci cadre du programme énergie de biomasse, des études ont été réalisées pour 
l’amélioration des performances énergétiques des systèmes domestiques à bois à fin de 
réduire la consommation en bois de feu. Un model de foyer amélioré pour la cuisson des 
aliments ainsi qu’un four à pain individuel métallique pour la cuisson du pain ont été 
développés dans ce sens. Les réductions de la consommation en bois sont d’environ 80%. 
Ces deux modèles sont maintenant prêts pour être diffusés.

Dans le volet de la production du charbon, un four métallique de carbonisation a été testé 
et amélioré. Les rendements atteints dépassent 30%, soit une amélioration d’environ 50% 
par rapport à la meule forestière de carbonisation en usage actuellement.

D’autre part, une étude a été menée concernant la séquestration du carbone. Il s’agit de 
l’évaluation du stock du carbone dans les iliçaies 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 
la litière 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 l’ensemble des iliçaies du 
Moyen et Haut Atlas. Il ressort de cette étude donc que la déforestation d’un ha de forêt de 
chêne vert a pour conséquence la libération d’environ 540 t.C vers l’atmosphère.

Aussi, dans le but d’étudier les possibilités de développements des plantes à biocarburant 
dans les zones arides, des essais de bouturage, de germination, d’élevage et de transplantion 
du Jatropha Curcas ont été réalisés. Les taux 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 l’implication de 
chercheurs relevant d’organisme divers garantissant une multidisciplinarité scientifique 
rendent nécessaire l’affichage de programme précis et l’identification d’actions concrètes 
répondant aux nouveaux besoins de la foresterie.

La Centre de recherche forestière n’est pas le seul organisme impliqué au Maroc dans la 
recherche pour le secteur forestier, mais c’est un des plus importants, puisqu’il représente 
à lui seul 30% de la capacité de recherche dans ce secteur. Elle a aussi l’avantage d’être 
mieux en phase avec les besoins des décideurs et des gestionnaires et avec les problèmes 
du développement. Ce Centre, acteur majeur de la recherche forestière au Maroc, pourrait 
donc jouer un rôle moteur dans la fédération et l’organisation de la coordination des 
forces de recherche.

Les actions de recherche concernant l’arbre, la forêt et les écosystèmes ne relèvent pas 
seulement du Centre National de la Recherche Forestière. Plusieurs organismes nationaux, 
en particulier, les établissements d’enseignements supérieurs, les universités développent 
et mènent des recherches scientifiques en rapport avec la foresterie.

Pour assurer la coordination de la recherche forestière au niveau national, le Haut 
Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification a crée en 
2006 deux organes, en l’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 l’identification, du suivi et de la validation 
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des programmes et résultats de la recherche. Cette démarche est de nature à renforcer la 
synergie entre les institutions de recherche aussi bien au niveau national qu’international, 
appelées à travailler en réseau ou en partenariat pour une plus grande efficience.

Conclusion 

Le développement des connaissances scientifiques et techniques repose sur la 
communauté scientifique concernée par le secteur forestier, sur sa capacité à traduire en 
thématiques de recherche les demandes des gestionnaires et à y apporter des réponses. 
La recherche forestière marocaine, avec toutes ses composantes (DREF, ENFI, IAV, 
Universités, etc..) doit être mise en situation de pouvoir faire face à ces enjeux et même 
d’en anticiper de nouveau. Ceci suppose : la définition d’une stratégie nationale de 
recherche pour le secteur forestier accompagnant la stratégie forestière nationale, la 
coordination des programmes inter organismes et la mise en cohérence des moyens 
publics pour la recherche. Certes le problème des moyens est important, et on voit 
d’ailleurs mal comment échapper à un système de financement de la recherche forestière 
très majoritairement public. Mais le système de recherche a aussi besoin d’hommes 
et de femmes en nombre suffisant, compétents, voire excellents scientifiquement, et 
reconnus dans leur carrière. Les activités scientifiques se déroulant de plus en plus 
dans un cadre international, les chercheurs doivent avoir les moyens d’y être présents. 
Enfin, cette recherche ne trouve tout son sens que si ses résultats au moins ceux qui 
peuvent être l’objet d’innovation, sont transférés au développement. A cet égard, tous 
les mécanismes qui participent à ce transfert : structure ad hoc de transfert, formation 
initiale et continue, etc., doivent être favorisés.
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DISCUSSION

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Dr. Hajib de cette présentation exhaustive de l’état de la recherche forestière 
au Maroc. Il y a matière à faire et, comme vous l’avez mentionné, l’Académie s’est 
déjà impliquée et vous a sollicité pour soutenir, à travers le Collège des Sciences et 
Techniques du Vivant, de projets sur le chêne liège et l’arganier. Au vu du champ que 
vous avez décrit, je suis persuadée que d’autres collèges seraient intéressés d’interagir 
avec vos différentes divisions et soutenir vos recherches qui d’ailleurs vont aussi bien de 
la caractérisation du patrimoine, de sa préservation que de sa valorisation, et vous êtes 
avec vos équipes, et Dr. Lhafi à la tête, tous félicités 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 exercés durant ces deux jours en soulignant au préalable un point saillant 
de l’intervention qui montre que le développement durable pour nous au Maroc n’est 
pas un luxe. Nous avons affaire à une triple fragilité :
 - sur le plan environnemental, il l’a montré de façon éloquente,
 - sur le plan social, on en a longuement discuté hier dans le panel, et
 - sur le plan économique.

Ce qui veut dire, et il l’a aussi souligné dans l’approche, que nous sommes contraints 
d’adopter des approches qui prennent en compte tout-à la fois l’efficacité économique, 
l’équité sociale et la durabilité environnementale. C’est à juste titre qu’il questionne 
pour qu’il nous invite à réexaminer le concept de l’intégration qui doit d’abord se 
préoccuper du modèle de développement territorial qui est recherché pour répondre 
à ces besoins au niveau de cette trilogie que j’ai évoquée. Mais qui, en même temps, 
doit responsabiliser. Il l’a montré à travers l’effort qui est consenti dans le domaine de 
l’organisation des usagers. Je peux témoigner que c’est véritablement une révolution 
importante dans l’approche forestière.

Le point auquel je voulais arriver c’est aussi cette invitation qu’il nous a faite. Je suis 
peut-être excessif mais je vais le dire, à une révolution dans le domaine de la planification 
de l’eau une révolution parallèle dans le domaine de la planification énergétique qui a 
commencé dans le milieu des années 70’ après le premier choc pétrolier. Il nous invite 
à réfléchir à intégrer tout-à fait à l’amont la planification de l’eau dans la planification 
macro-économique, et donc la décision d’allocation des ressources en eau par rapport 
au développement économique doit se faire à ce niveau.

Cela amène à des réflexions sur le plan de la modélisation, justement, nous constatons 
maintenant le développement d’une nouvelle génération de modèles hydro-économiques 
qui sont des modèles de très grande taille et font appel à beaucoup de données et n’ont 
rien à envier aux grands modèles dont on a parlé hier. Ces modèles posent des questions 
économiques extrêmement importantes, je fais allusion à ce qu’a cité le Pr. Lanly sur la 
valeur économique totale de la biodiversité. Il y a eu un effort pour cerner cette valeur 
mais ceci reste très chimérique et très difficile pour l’eau parce que l’eau est partout.
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Je terminerai avec cette recommandation qui se lie avec celles qui ont été faites l’année 
dernière c’est de réfléchir véritablement, à initier au niveau de notre pays parce qu’il en 
a besoin une plateforme multidisciplinaire et je dirai même multi-acteurs de réflexion 
sur la modélisation hydro-économique. Cette modélisation est importante, elle nous 
invité à changer de business modèle, finie l’ère de la modélisation clés en mains. 
Dr. Lhafi a beaucoup insisté sur le long terme et sur la gestion de l’incertain. Il faut 
vraiment développer des capacités nationales dans ce domaine. Ça va de la formation 
jusqu’à la mise en œuvre et la mise à jour. Je pense que notre Académie doit considérer 
la mise 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 l’ingénierie nationale. Merci.

Pr. Hassan HBID (Université Cadi Ayyad, Marrakech - Maroc) 
J’interviens là pour dire que, dans ces exposés, on a beaucoup de chevauchements par 
rapport aux thématiques du Centre National d’Etudes et de Recherche sur le Sahara, 
basé à l’Université Cadi Ayyad à 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 la lutte contre la désertification. Ce centre compte plus de 
160 chercheurs et doctorants et 60% des équipes s’intéressent aux thématiques et aux 
questions que vous avez énumérées.

L’une des questions qui nous préoccupe actuellement, en particulier les équipes 
travaillant sur la biodiversité, c’est de penser à une muraille verte au niveau des zones 
sahariennes marocaines à l’instar de celle qui a été proposée par le Président Sénégalais 
Abdoulaye Wade. Il y a une réflexion là-dessus.

Nous menons aussi des formations au niveau des zones sahariennes, par rapport aux 
comportements des riverains et à leurs agissements au niveau de la désertification. Par 
exemple en avril, il y a une formation de jeunes à Tata sur l’écotourisme.

Je reviens aux aspects scientifiques, en tant que modélisateur, et je dis qu’il y a des 
aspects qui étaient énumérés par le Pr. Lanly sur la dynamique des espaces boisés ou 
par rapport à certaines populations qui ont un impact sur la désertification. Je crois 
que les mathématiques, aujourd’hui, ont leur mot à dire pour les prévisions à moyen 
et à long termes. Nous travaillons sur ce volet avec l’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 Señora Presidente. Trata de ser una intervención breve. Creo que la 
circunstancia la merita. Initio in primer lugar transmitiendo una felicitación a los tres 
ponentes, e como organizado, cada uno cubrió aspectos complementarios e la misma 
problemática integral e bastante compleja que es el sector forestal, la silvicultura en 
cualquiera de nuestros países.

Voy a tratar de refiéreme muy particular, le reconozco al Dr. Lhafi una magnifica 
presentación que, siempre desde la perspectiva al gobierno, siempre bastante difícil 
transmitir todas requisa información que se acumula a través de los tiempos.

Desde la perspectiva de nuestro país, México, vemos que existen algunas coincidencias 
e no solamente en la cuestión del ordenamiento forestal, la salificación si no sobre 
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todo en el designo de la política pública. Lo que mantos desde la perspectiva de mi 
participación en la Academia como parte también del gobierno nacional de mi país 
México.

Hacia algunos años, el designo de la política pública en México se hacía desde una 
perspectiva binomial e paríamos el sector forestal en la asociación 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 día, es importantísimo lo menciono a 
través del protocolo de Nagoya del recurso genético.

Me llamo mucho la atención porque el término de sustentabilidad dependiendo de 
quién do de fina es como armonizar un equilibrio y un balance entre los tiempos y los 
intereses todas de las cosas.

Me gustó mucho un cuarto factor que este ano estamos viviendo en nuestro país es el 
factor electoral No solamente los tres de acuerda la definición clásica de sustentabilidad. 
Es importantísimo mantener también y reconocer la importancia de ese cuarto factor.

Concluyo si más reiterando la invitación que nos visiten a nuestro país, de forma 
complementaria a la actividad que realizamos aquí en la Academia. Esta invitación es 
más de título de gobierno a gobierno siempre bajo los auspicios en lo que sea necesario 
sobre todo en la apoyo de la investigación de parte del Academia del Pr. Omar Fassi-
Fehri. En este sentido le reitero de nuestra parte es aproximación para colaborar 
en aspectos del designo de la política pública a través también de los proyectos de 
investigación au4el 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-à-fait solennel et nous 
en sommes témoins. J’espère que Dr. Lhafi y répondra favorablement, et ça reviendrait 
encore à consolider les liens entre nos deux pays et surtout à honorer tous les efforts de 
notre ami Francisco à soutenir les efforts de l’Académie sur le plan de la recherche au 
Maroc. Je donne tout de suite la parole au Dr. Lhafi, je crois que la plupart des questions 
et des commentaires vous étaient destinés.

Dr. Abdeladim LHAFI (Haut-Commissaire aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la 
Désertification, Maroc) 
Merci beaucoup. Je crois que les interventions du Pr, Mohamed Ait Kadi, je ne peux que 
verser dans le même sens, parce que je crois que le grand défi comme je l’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. Lorsque 
vous mettez en place une politique de développement touristique, de développement 
agricole, d’urbanisation, etc… il peut arriver que lorsque vous faites l’addition de ces 
ambitions sectorielles que vous ayez des arbitrages à rendre parce que la ressource n’est 
pas disponible pour tout le monde. Ce que je disais tout-à-l’heure c’est les sectorialités 
doivent être les déclinaisons d’une réflexion globale au départ pour faire les arbitrages 
et en même temps définir les politiques et les modèles de développement qui se passent 
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justement sur cette restriction de la ressource et pour laquelle on doit veiller d’abord à 
la durabilité, mais en même temps en dégager la meilleure valeur ajoutée. C’est-à-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.

Le deuxième volet de cette intervention c’est cette question de ne pas uniquement aller 
vers la conservation. On a parlé d’équilibre, de restauration des écosystèmes, mais 
lorsque vous vous adressez aux populations riveraines, aux ayants-droits, ceux vivent 
autour de la forêt. Ceux qui dans la forêt attendent autre chose. Donc nous avons ces 
trois étages qu’il faudrait concilier :
 - Le premier concerne la restauration des équilibres et la réparation des dégradations,
 - Le deuxième c’est d’essayer de nous attaquer aux causalités pour qu’on ne reproduise 

pas les mêmes dégradations quand on a restauré,
 - Le troisième élément, qui est fondamental, c’est comment faire justement dans ce 

développement partenarial à la place du développement dans l’adversité.

On ne peut pas avoir d’un côté ceux qui défendent l’espace forestier et ceux qui 
dégradent. C’est là 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 à réconcilier le citoyen 
avec son environnement et de le faire. C’est ce qu’on essaie de faire, et je pense qu’il y 
a des exemples réussis dans ce domaine
.
Le deuxième aspect au niveau de la globalité c’est que quelque part entre l’aspect 
scientifique et technique et l’aspect décision et gestion de l’espace, il faut être quelque 
part entre ce que disait Paul Valérie : tout ce qui est simple est faux et tout ce qu’il 
ne l’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 paraître accessoires 
mais qui sont fondamentaux au niveau de la décision.

Concernant la suggestion de muraille verte c’est comme si la désertification progressait 
sur un front. Or, le problème n’est pas là. Le problème c’est que la désertification est 
un phénomène insidieux qui est partout. L’érosion de la biodiversité, l’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 homogènes et pour essayer de nous attaquer par 
indicateurs fiables à la restauration des équilibres. La désertification est beaucoup plus 
large que la progression de sable.

Alors en ce qui concerne l’aspect de politique publique, je suis évidemment à ce qu’on 
prenne en charge tout ce qui peut verser dans ce domaine de 3 aspects :
l’aspect de développement économique
l’aspect de déséquilibres environnementaux et
l’aspect de biens et services.

C’est cette trilogie qui est extrêmement importante, mais d’un autre côté même 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 à répondre aux impératifs et 
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à la 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 l’environnement pour une priorité qui est tout-à-fait 
accessoire par rapport aux autres priorités. Merci.

Pr. Jean-Paul LANLY (Membre de l’Académie d’Agriculture de France) 
Très rapidement, je voudrais dire qu’on a beaucoup parlé d’intégration et de 
globalisation. Dr. Lhafi l’a aussi dit, l’action ne peut être 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 cas ici, il y a un exemple dont il y a lieu de s’inspirer et qu’on retrouve dans 
la vieille Europe, c’est la foresterie communale. En d’autres termes il s’agirait d’une 
forêt qui appartiendrait à 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.

J’ai été souvent impressionné au cours de ma carrière internationale. On aurait dû 
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 c’est une version de la gouvernance des espaces 
boisés qui est très importante à prendre en compte. Merci.

Pr. Rajae EL AOUAD (Directrice des Séances)
Merci Pr. Lanly. Nous venons à bout de cette première partie de la matinée avec une 
thématique extrêmement passionnante dont je suis persuadée que les collègues 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. J’ai également l’invitation 
du Directeur du CNRST qui, à défaut de ne pas s’être vu accorder la parole, invite 
également notre audience et notre Académie et bien sûr le Haut-Commissariat aux Eaux 
et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification à un séminaire sur la recherche forestière 
qui viendrait encore mettre à jour vos préoccupations et souligner les orientations pour 
les années à venir.

Merci pour les orateurs, merci pour les invités et pour les collègues de nous avoir 
permis de respecter au mieux la durée de cette session.
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COMPTE RENDU
DE LA SESSION PLÉNIÈRE SOLENNELLE 2012

La session plénière solennelle annuelle 2011-2012 de l’Académie Hassan II des Sciences 
et Techniques, s’est tenue à Rabat, les 15,16 et 17 février 2012, sous le thème scientifique 
général «Sciences et ingénierie numériques». Le présent compte rendu synthétise les 
travaux et activités de cette session.

Mercredi 15 février 2012 (matin)
Cérémonie d’ouverture

et Séance sur
«les défis interdisciplinaires en sciences et ingénierie numériques»

Le mercredi 15 février 2012, à 09h, à la grande salle de Conférences de l’Académie du 
Royaume à Rabat, l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques a procédé à l’ouverture 
solennelle de sa septième session plénière solennelle, en présence en particulier du Chef 
du Gouvernement, du Ministre de l’Éducation Nationale, du Ministre de l’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 Conseil Supérieur de l’Enseignement, des Académiciens et de 
plusieurs Personnalités invitées.

Dans son Discours d’ouverture, le Secrétaire perpétuel de l’Académie, Pr. Omar Fassi-
Fehri, a rappelé que la session plénière solennelle est toujours un moment privilégié pour 
s’acquitter d’une des activités phares de l’Académie, celle, comme précisé dans la loi de 
sa création, de réunir de façon régulière l’ensemble de ses membres dans l’objectif de 
développer la concertation et l’échange entre la communauté scientifique nationale et 
l’élite scientifique mondiale sur des questions majeures qui préoccupent notre société, 
et d’apporter un éclairage renouvelé sur l’évolution du savoir dans le monde. Il a 
également rappelé l’urgence de mettre l’accent sur la nécessaire relance de la science et la 
technologie marocaines et d’engager très vite le secteur de la recherche et de l’innovation 
vers la production de la valeur ajoutée dans tous les secteurs de l’économie. Un nouveau 
document comportant les données scientifiques et techniques caractérisant l’état de la 
science au Maroc ainsi que la réflexion pour le développement scientifique et technique 
dans notre pas sera bientôt publié par l’Académie.

Concernant les travaux de cette session, Il a rappelé que le thème scientifique général 
choisi porte sur : «sciences et ingénierie numériques (SIN)», et que le choix de ce thème 
s’explique par le rôle crucial que jouent aujourd’hui les mathématiques et les sciences 
numériques dans les technologies et bien entendu dans les autres sciences; et surtout, par 
l’importance prise actuellement par les sciences numériques dans la vie courante, dans la 
génération de nouvelles connaissances et dans l’avancement du savoir. Dans le cadre de 
cette session, il a souligné aussi, qu’à côté du thème scientifique général, une séance sera 
consacrée à la célébration de «l’Année mondiale de la forêt» et une autre à la présentation 
des principales actions menées par l’Académie durant l’année 2011.
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Après l’allocution du Secrétaire perpétuel, le Pr. Malik Ghallab, Directeur de recherche 
au CNRS (France), Délégué Général à la Recherche et au Transfert pour l’Innovation à 
la Direction générale de l’INRIA (France), Membre résident de l’Académie Hassan II 
des Sciences et Techniques, a, dans un exposé introductif, présenté le thème scientifique 
général de la session plénière.

Au cours de la séance d’ouverture, des conventions de partenariat ont été signées entre l’Académie 
Hassan II des Sciences et Techniques et le Haut Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte 
contre la Désertification d’une part, et l’Académie des Technologie de France d’autre part; celle-
ci vient enrichir celle déjà signée il y a trois ans avec l’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 
l’Académie des Sciences de l’Institut de France, et Mr. le Pr. François Guinot, Délégué des 
relations internationales de l’Académie de Technologie de France, Président Honoraire de 
l’Académie des Technologies.

A l’issue de la cérémonie d’ouverture, l’Académie a procédé à l’élection de Mme Rajae 
El Aouad, comme Directeur des séances, en remplacement de Mr. Ahmed El Hassani dont 
le mandat est venu à expiration.

Après la pause-café, l’Académie a poursuivi ses travaux par une première séance sur «les 
défis interdisciplinaires en sciences et ingénierie numériques» en examinant plusieurs 
volets particulier et d’abord sur «sciences et ingénierie  en sciences de la vie», 
au cours duquel quatre exposés furent présentés par :

Pr. Nicholas Ayache, Professeur à l’Institut National de Recherche en Informatique 
et en Automatique (INRIA), France, sur «Imagerie médicale et vers 
un patient  personnalisé»;

Dr. Abdessamad Tridane, Arizona State University, USA, sur «Modélisation des 
épidémies de l’approche  à l’approche multidisciplinaire»;

Pr. Jacques Demongeot, Professeur à l’Université Joseph Fourrier, Grenoble, France, 
sur «Réseau de régulation  pour l’immunologie et l’embryogenèse»;

Pr. Hassan Hbid, Professeur à l’Université Cadi Ayad, Marrakech, Maroc, sur «La 
modélisation des relations individu-groupe-population de la cellule aux ensembles 
urbains».

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad, Directeur 
des séances et membre résidente de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques.

Mercredi 15 février 2012 (après midi)
Suite du panel sur «les défis interdisciplinaires en SIN»

Le mercredi après midi, l’Académie a poursuivi ses travaux en examinant le sujet relatif 
aux «sciences et ingénierie  en , chimie, et ingénierie», au cours 
duquel trois communications furent présentées par :
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Pr. Fayssal Ben Khaldoun, Professeur à l’Université Paris 13, France, sur «Revue, 
sur les volumes finis adaptatifs en science et ingénierie rôle des simulations en 

 des fluides dans l’industrie»;

Pr. Mohammed Seaid, Professeur à l’Université de Durkam, UK, sur «Revue, 
sur les volumes finis adaptatifs en science et ingénierie rôle des simulations en 

 des fluides dans les domaines de l’eau et de l’environnement».

Pr. Rajae Cherkaoui El Moursli, Professeur à l’Université Mohammed V-Agdal, 
Rabat, Maroc, sur «Défis liés aux données de l’experience ATLAS au LHC».

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad, 
Directeur des séances et membre résidente de l’Académie Hassan II des Sciences et 
Techniques.

Après la pause-café, l’Académie a poursuivi ses travaux rn abordant un troisième sujet 
sur «sciences et ingénierie numériques en sciences de l’environnement», au cours duquel 
deux communications furent présentées par :

Pr. Eric Blayo, Professeur à l’Université Joseph Fourrier, Grenoble, France, sur 
«Système de prévision  des fluides »;

Pr. Daniel Auclair, Chercheur à l’Institut National de la Recherche Agronomique 
(INRA), Montpellier, France sur «De l’écologie  à l’ingénierie 
place de la modélisation»;

Au cours de cette séance, un exposé se rapportant au second panel mentionné ci-dessus, 
a été présenté par :

Pr. Jinghai Li, Vice Président de l’Académie des Sciences de Chine, Institut du 
Génie des Procédés, Pékin, Chine, sur «Simulation en temps réel des procédés 

rêve ou réalité ».

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad, 
Directeur des séances et membre résidente de l’Académie Hassan II des Sciences et 
Techniques.

A la fin de cette séance, un panel de discussion et débat sur «les SIN interdisciplinaires 
en sciences de la vie, des matériaux et de l’environnement» a été animé et modéré par :

Pr. Gérard Fuller, Professeur à l’Université Stanford, USA, membre de l’Académie 
Nationale de l’Ingénierie (USA), membre associé de l’Académie Hassan II des 
Sciences et Techniques;

Pr. Driss Ouazar, Professeur à l’Ecole Mohammadia des Ingénieurs, Rabat membre 
résident de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques;

Pr. Rajae El Aouad, Directeur de l’Institut National d’Hygiène, Membre résidente 
de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques.
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Jeudi 16 février 2012
Séance sur «Méthodes et outils des SIN»

La matinée du jeudi 16 février 2012 fut consacrée au panel sur le thème «Mathématiques 
et informatique», au cours duquel deux exposés furent présentés, respectivement, par :

Pr. Jean-Christophe Yoccoz, invité spécial de la session plénière 2012, médaille 
Fielfs 1994, Professeur à l’ENS, Paris, Membre de l’Académie des Sciences 
(France) et Professeur au Collège de France, sur «Systèmes exemple 
du billard»;

Pr. John O’Reilly, Professeur à l’Université Cranfield, membre de l’Académie 
Royal d’Ingénierie (Royaume Uni) et membre associé de l’Académie Hassan II 
des Sciences et Techniques, sur «TIC – un outil de transformation interdisciplinaire 
utile pour la science et l’Innovation».

Après la pause café, fut traité le sujet «Simulation et calcul de haute performance», et a 
fait l’objet de deux exposés présentés par :

Pr. Marc Parizeau, Professeur à l’Université de Laval, Québec, Canada, sur «Calcul 
haute performance défis et réalisations»;

Pr. Bruno Arnaldi, Professeur à l’INSA de Rennes, France, sur «Simulations 
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 l’Académie Hassan II des Sciences et 
Techniques.

Après déjeuner, les travaux de la session plénière se sont poursuivis en abordant le volet 
«Modèles alternatifs et représentations», au cours duquel deux communications furent 
présentées par :

Pr. Bastien Chopard, Professeur à l’Université de Genève, Suisse, sur «La méthode 
de «Réseau-Boltzmann» et ses applications en science et ingénierie »;

Pr. Franco Bagnoli, Professeur à l’Université de Florence, Italie, sur «Synchronisation 
et contrôle du chaos dans les automates cellulaires».

Après la pause café, un quatrième sujet «Données et connaissances», fut abordé et a fait 
l’objet de deux exposés présentés par :

Pr. Fabrizio Gagliardi, Microsoft Research, Genève, Suisse,, sur «données massives 
en science et nuage »;

Pr. Daoud Ait Kadi, Professeur à l’Université de Laval, Québec, Canada, membre 
résident de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques sur «Prise en compte, 
en conception, de la fiabilité et de la maintenabilité des systèmes».

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad, 
Directeur des séances et membre résidente de l’Académie Hassan II des Sciences et 
Techniques.
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A la fin de cette séance, un panel de discussion et débat sur «les méthodes et outils des 
SIN» a été animé et modéré par :

Pr. Eric Sandewall, Professeur à l’Université de Linkoping, Suède, membre associé 
de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques;

Mr. Rachid Ben Mokhtar, Président de l’Observatoire National du Développement 
Humain, membre résident de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques;

Pr. Philippe Tanguy, Total, France, Membre associé de l’Académie Hassan II des 
Sciences et Techniques.

Vendredi 17 février 2012 (matin)
Séance consacrée à la commémoration de l’année internationale de la forêt

&
Présentation du rapport d’activités 2011-2012

La première partie de la séance du vendredi matin 17 février 2012 fut consacré à la 
commémoration de l’année internationale de la forêt. Trois communications furent présentées :

«La forêt marocaine réalité et avenir» par Dr. Abdeladim Lhafi, Haut Commissaire 
aux Eaux et Forêts et à la Lutte contre la Désertification, Rabat, Maroc,

«Les espaces boisés méditerranéens» par Pr. Jean-Paul Lanly, membre de 
l’Académie d’Agriculture, France,

«Recherche forestière au Maroc» par Dr. Said Hajib, Haut Commissariat aux 
Eaux et Forêts et à la Lutte contre la Désertification, Rabat, Maroc, Professeur à 
l’Université Mohamed V-Agdal, Rabat (Maroc).

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mme. Rajae El Aouad, Directeur 
des séances et membre résidente de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques.

Après la pause café, l’Académie a poursuivi ses travaux à huit clos. Au cours de 
cette séance, le Secrétaire perpétuel de l’Académie a présenté le rapport d’activité de 
l’Académie durant l’année 2011-2012.

Dans le cadre de ses différentes missions  lui confère le Dahir de sa création, 
l’Académie a poursuivi sa  de mise en œuvre de son plan d’action au cours de 
l’année 2011-2012

en matière de promotion, développement et financement de la recherche  
et  par

financement des projets de l’appel d’offres 2010;

financement des projets dans le cadre de coopérations internationales;

suivi des projets de recherche financés en 2008  ont donné lieu ’à présent 
à 97 publications dans des revues internationales, 1 brevet, 32 doctorats ainsi 

 100 Masters;

soutien aux manifestations ; ’à fin février 2012, l’Académie a 
soutenu 18 manifestations ;
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participation à 5 manifestations  au Maroc et à 7 manifestations à 
l’étranger;

subvention accordée au laboratoire des procédés de séparation de la Faculté 
des Sciences de Kenitra pour l’  du matériel d’un pilote industriel 
d’ultrafiltration et de microfiltration,  a donné lieu au dépôt de 2 brevets;

attribution d’une bourse d’excellence à un doctorant travaillant sur le projet 
ATLAS dans le cadre du projet LHC (Large Hadronic Collider) au CERN à Genève,

création de l’école  sur le thème «modélisation et prospective »;

création du groupe de recherche «sciences et humanités»;

soutien au «réseau théorie des systèmes»;

en matière de réalisation des études et  sur le secteur de la recherche 
 et  par

organisation de la session ordinaire préparatoire de la session plénière et 
présentation des données actualisées sur l’état des sciences et technologies au Maroc,

en matière de  de développement de le recherche  et 
 par

participation de l’Académie aux travaux d’instances nationales (CSE, CNACES, 
CA du CNRST…).

en matière de la diffusion de la culture  et du développement de 
l’enseignement des sciences par

organisation de la 6ème édition des journées «les jeunes et la science au service de 
développement», sous le signe de l’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 l’innovation;

participation au salon international de l’édition et du livre;

diffusion des publications de l’Académie (Actes de la session plénière 2011, Bulletin 
d’information de l’Académie (N°8, 9 et 10), Lettre de l’Académie (N°13, 14, et 15) et 
Volumes 1 et 2 du Journal de l’Académie «Frontiers in Science and Engineering»;

organisation du séminaire sur «l’enseignement des sciences cas du Maroc et 
de la Malaisie»

attribution des allocations d’excellence à huit nouveaux lauréats du concours 
général en sciences et , organisé pour les meilleurs bacheliers 
des disciplines  et , dans le cadre de la convention de 
partenariat signée avec le Ministère de l’Éducation Nationale.

sur le plan international, développement de la présence de l’Académie et 
renforcement des liens de coopération bilatérale et multilatérale.

Après cette présentation, les académiciens purent entamer une large discussion qui a 
permis de dégager un certain nombre de recommandations :

renforcer la diffusion de l’information autour des activités de l’Académie entre ses membres,
assurer une collaboration et une coordination adéquates entre les collèges scientifiques,
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mener une réflexion collégiale sur les causes et les conséquences de la baisse du 
nombre de doctorats soutenus ces dernières années,

évaluer l’impact de l’Académie sur la communauté scientifique et sur la politique 
publique en matière de recherche scientifique et technologique,

donner un avis sur la coopération scientifique et technique entre le Maroc et l’Union 
Européenne,

promouvoir la coopération internationale et contribuer à la formation des jeunes 
chercheurs,

renforcer les actions en faveur de la diffusion de la culture scientifique et du 
développement de l’enseignement des sciences.

Suite à cette discussion, le Secrétaire perpétuel a pris la parole pour apporter les 
précisions supplémentaires suivantes :

programmer une session ordinaire (anniversaire de l’Académie) pour discuter le 
projet du document sur les données actualisées de l’état de la science au Maroc,

organiser un séminaire sur la bibliothèque de l’Académie,

l’Académie procédera à une réflexion sur les questions relatives aux OGM, aux 
dons d’organes, à la bioéthique,

arriver à informer au préalable les académiciens (6 mois à l’avance) des activités 
de l’Académie.

Vendredi 17 février 2012 (après-midi)
Réunion des collèges scientifiques - Renouvellement des instances de l’Académie

&
Séance de clôture

Suite à la réunion des collèges scientifiques, chaque directeur a passé en revue le bilan des 
activités de l’année 2011, le plan d’action 2012 et les résultats de l’élection du directeur 
et du co-directeur suivants :

Collège des Sciences et techniques du vivant
- Directeur Albert Sasson (reconduit)
- co-directeur Mme Rajae El Aouad (reconduite)

Collège des Sciences et Techniques de l’environnement, de la terre et de la mer
- Directeur Mr. Ahmed El Hassani (reconduit)
- co-directeur Mr. Driss Ouazar (élu)

Collège des Sciences physiques et chimiques 
- Directeur Mr. Mokhtar Essassi (reconduit)
- co-directeur Mr. Hassan Saidi (reconduit)

Collège des Sciences de la modélisation et de l’information
- Directeur Mr. Youssef Ouknine (reconduit)
- co-directeur Mr. Abdelmalek Azizi (reconduit)
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Collège des Ingénierie, Transfert et Innovation technologiques
- Directeur Mr Mahfoud Zyad (reconduit)
- co-directeur Mr Ali Boukhari (reconduit)

Collège des Etudes stratégiques et Développement économique
- Directeur Rachid Ben Mokhtar
- co-directeur Mr. Mohammed Berriane

Les académiciens ont reconduit également les anciens membres du Conseil de l’Académie 
et les membres de la Commission des travaux dans leur mandat.

Après, la parole a été donnée aux Prs. Jean Dercourt et Philippe Taquet, qui au nom des 
membres associés, ont exprimé leurs vifs remerciements à leurs confrères marocains et 
leurs félicitations pour la réussite de cette session.

A la fin de cette séance, Monsieur le Secrétaire perpétuel a pris la parole et dégagé les 
principales conclusions que l’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 l’Académie durant l’année 2012 :

préparer le document sur l’état de la recherche pour le mois de mai 2012;

élaborer et mettre en œuvre le projet de création d’un musée de sciences régional 
avec la collaboration de l’AREF de la région de Rabat, Salé, Zemmour, Zaër;

poursuivre les actions en faveur du développement de l’enseignement des 
sciences en partenariat avec le Ministère de l’Éducation National;

assurer la parution deux fois par an du journal scientifique de l’Académie 
«frontiers in science and engineering»; 

promouvoir l’excellence scientifique en organisant des activités d’octroi de 
prix et distinctions;

renforcer les relations de partenariat bilatéral et multilatéral.

La clôture des travaux est intervenue à l’issue de cette séance, au cours de laquelle 
l’ensemble des académiciens ont adopté un message de loyauté et de gratitude adressé 
à Sa Majesté le Roi Mohammed VI – que Dieu L’assiste et Le protège – pour Sa Haute 
Sollicitude et pour les encouragements qu’Il donne en permanence à l’ensemble de la 
communauté scientifique du Maroc et pour son Action résolue pour le déveleppement de 
la science au Maroc.
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CONCLUSIONS DE LA SESSION PLÉNIÈRE 2012 
de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques

sur les Sciences et l’ingénierie numériques

La révolution des sciences et de l’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 problèmes, de compréhension du monde et d’ingénierie. Il s’agit :

des modèles et des méthodes numériques, de la simulation, et du calcul à haute 
performance;

des techniques d’imagerie, d’instrumentation de systèmes 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, d’analyse, 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 systèmes de plus en plus complexes, de mise en 
réseau et de diffusion à des échelles inconnues jusqu’ici ont révolutionné tous les champs 
du savoir et de l’ingénierie. Ces approches changent profondément les bases épistémiques 
ainsi que les appareils conceptuels et pratiques des scientifiques et des ingénieurs. Elles 
leurs permettent de :

Observer, expérimenter in-silico, acquérir, visualiser et traiter des données massives;

Représenter ces observations par des modèles prédictifs;

Concevoir et réaliser des prototypes virtuels pour des prises des décisions pertinentes.

Dans tous les domaines scientifiques, les couplages entre divers phénomènes créent 
les difficultés majeures. La complexité de ces couplages peut être abordée en utilisant 
des techniques analytiques complémentaires, combinées en des approches numériques 
cohérentes. Ces approches numériques intègrent des modèles multi-physiques et multi-
échelles, s’appuient sur de multiples mesures et données, et réalisent des simulations et 
des visualisations puissantes. Elles ouvrent de nouveaux paradigmes d’investigation pour 
les sciences de la matière, les sciences de la vie, celles de l’environnement, ainsi que les 
sciences humaines et sociales. Elles ont un impact profond sur la production scientifique, 
sur son organisation, ses modes d’évaluation et de diffusion.

Les approches numériques bouleversent également l’ingénierie dans tous les secteurs 
de production et de service. Elles ont entièrement modifié l’économie des processus 
de conception et radicalement transformé les mécanismes d’innovation. La conception 
de systèmes se fait dorénavant par composition incrémentale des modèles 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 
l’optimisation des systèmes à concevoir. 



Actes de la session plenière solennelle, Rabat, 15 - 17 février 2012294

La puissance de cette nouvelle boucle de conception se traduit en particulier :

En termes de coût et de rapidité : elle réduit les étapes de maquettage de l’ingénierie 
traditionnelle et raccourcit le processus ce conception;

Elle se traduit également en la capacité d’explorer numériquement et de façon guidée 
un ensemble considérable de designs possibles, voire de designs a priori impossibles;

Elle permet l’ouverture du processus de conception de façon coordonnée à de nombreux 
métiers et, dans certains cas, de façon délibérément anarchique à la créativité des 
foules;

Elle ouvre la voie à de nouvelles et puissantes propriétés fonctionnelles et non 
fonctionnelles (supervision, diagnostic, cycle de vie) du système à concevoir 
en lui intégrant des capteurs, des actionneurs, des calculateurs et des moyens de 
communication , en tant qu’organes actifs et intelligents participant aux 
fonctions du système et à son utilisation.

Les sciences et l’ingénierie numériques se présentent aujourd’hui comme un enjeu 
stratégique majeur pour le développement social et économique. Les principales 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 l’ingénierie numériques pour 
le Maroc

Le développement des sciences numériques est en particulier essentiel au Maroc dans les 
domaines suivants :

Les sciences de l’environnement et les sciences de la terre, initialement focalisées sur 
les disciplines de base que sont, entre autre, la géologie, la chimie atmosphérique, 
l’hydrologie, l’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 modèles numériques, nécessaires pour une vision à long terme.

La santé et les sciences de la vie démontrent les succès et les défis des sciences 
numériques à travers divers domaines d’application. L’imagerie et le traitement intensif 
de données ont transformé et amélioré la plupart des pratiques médicales. Ainsi, un 
modèle numérique du cœur intègre de multiples aspects allant de l’électrophysiologie, 
et de la mécanique du muscle, à la dynamique du fluide sanguin, pour données  
individualisées issue de l’imagerie médicale. La biochimie numérique conduit à 
de puissantes techniques de dépistage en pharmacologie pour prévoir des effets de 
médicaments; elle tient compte des modèles de plus en plus précis des cellules et leurs 
interactions et ouvre la voie aux thérapies personnalisées.

Les sciences humaines et sociales expriment des besoins considérables de modèles 
économiques réalistes, de modèles démographiques ou de la dynamique 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’étude de la structure et des propriétés 
des matériaux, des niveaux atomiques et moléculaires aux niveaux macroscopiques 
et fonctionnels, donne lieu à une grande variété d’applications. Celles-ci incluent 
en particulier les  applications médicales et industrielles des nanotechnologies, par 
exemple pour les phosphates, l’argile et les matériaux hétérogènes : céramique, métaux, 
polymères, semi-conducteurs, composites et biomatériaux. In silico, les techniques 
de sélection ont déjà prouvé leur potentiel dans des domaines tels que les polymères 
photovoltaïques, prometteurs pour le développement de projets solaires marocains.

Par ailleurs,  peut contribuer au développement social et économique 
du Maroc en particulier dans les secteurs suivants :

Le domaine de l’énergie. Les applications vont des nouveaux matériaux et de 
dispositifs de production de l’énergie, à l’intégration de systèmes énergétiques dans 
des réseaux intelligents. Des techniques de criblage et de sélection numériques donnent 
des résultats en photovoltaïque pour le choix des semi-conducteurs. Le travail sur des 
réseaux  électriques illustre l’ingénierie numérique pour la conception et la réalisation 
de systèmes intelligents de gestion et de transport de l’énergie.

Le domaine du transport fait face aujourd’hui aux défis des nouvelles énergies et à 
l’intégration de nouvelles modalités d’utilisation des véhicules dans des réseaux intégrés 
multimodaux de transport. Il nécessite des modèles allant de la mécanique et de la 
propulsion à la biomécanique de l’utilisateur, mais aussi des modèles sociologiques et 
de comportement des individus et des foules, où des simulations réalistes commencent 
à être développées.

Le domaine de la construction et de l’habitat. Les problèmes de modélisation, de 
conception et d’optimisation de bâtiments, d’intégration de l’habitat dans l’espace 
physique et urbain, de gestion et d’exploitation de l’habitat, bénéficient largement des 
techniques numériques.

. Le poids démographique des villes ne cesse de croître ainsi 
que la complexité de leur gestion. Les cités numériques permettent d’aborder les 
problèmes d’organisation efficace d’un large spectre de services urbains, associés aux 
environnements de travail, de communication, de culture, de sport et de divertissement 
ainsi qu’aux réseaux sociaux.

. Les techniques numériques fournissent des modèles 
précis de processus chimiques et  biochimiques complexes et permettent leur contrôle 
en temps réel pour des rendements optimisés. L’étude et le contrôle 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 l’économie marocaine. La géophysique numérique 
et les techniques d’imagerie sismique sont également essentielles pour l’industrie 
minière du Maroc, dont le sol riche est encore sous exploité.

L’agronomie est un domaine d’ingénierie de base pour l’économie marocaine. Les 
modèles et les simulations pour la croissance des plantes et leur évolution dans leur 
environnement écologique, fournissent de nouveaux moyens pour optimiser les 
rendements des techniques agricoles. Ils sont déjà appliqués à l’optimisation de la 
culture de la betterave à sucre au Maroc et restent très prometteurs pour d’autres 
secteurs de l’agronomie.
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La session plénière 2012 de l’Académie Hassan II

La session plénière 2012 de l’Académie Hassan II des Sciences et Techniques a été 
consacrée aux défis des Sciences et l’ingénierie numériques. Elle a donné lieu à une 
vingtaine de conférences de synthèse et à de nombreuses discussions, en particulier au 
cours de deux tables rondes, abordant l’ensemble des points qui précédent, en particulier 
aux niveaux :

Des modèles mathématiques, des méthodes numériques, des techniques de simulation 
et de calcul intensif à haute performance;

Des techniques d’instrumentation, de mesures, et d’imagerie exploitant de vastes 
réseaux de capteurs communiquant pour la collecte de signaux et l’observation;

Des méthodes 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 à de nouvelles connaissances.

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 
l’environnement, de l’agronomie et de l’écologie, du génie chimique et de l’ingénierie.

La session plénière a consacré une première journée aux défis interdisciplinaires des 
sciences et de , abordés en trois sessions.

Les sciences du vivant

L’ingénierie et les sciences de la matière

L’environnement et l’écologie

Une deuxième journée a été consacrée aux méthodes et outils des sciences et de l’ingénierie 
, présentés en quatre sessions :

Mathématiques et informatique

Simulation et calcul de haute performance

Modèles et représentations alternatives 

Données et connaissances

Plusieurs conférenciers ont démontré que les défis sociétaux et scientifiques majeurs de 
notre époque ne relèvent pas de disciplines isolées, mais de démarches interdisciplinaires 
pour lesquelles les sciences et l’ingénierie numériques apportent les instruments 
conceptuels et pratiques d’investigation et d’avancement des connaissances.

En conclusion de cette session plénière, il a été convenu que l’Académie Hassan II des 
Sciences et Techniques :1. Promeuve le développement des , en 

particulier par le soutien à des projets de recherche pluridisciplinaires, intégrant des 
compétences multiples pour le développement de méthodes et d’instruments des 
Sciences et l’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 l’ingénierie numériques aux 
niveaux de :2.1. de 

traitement de l’information. Cette formation doit être introduite dès 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 l’environnement. Les universités et les grandes 
écoles marocaines doivent instamment développer leurs cursus dans les 
sciences et l’ingénierie numériques, 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  et l’initiation aux outils informatiques qui 
devraient commencer dès le cycle primaire, et être largement développées dans 
le cycle secondaire et la formation continue. Cette formation doit être perçue 
comme une nécessité sociale, un moyen de développement fantastique pour 
le Maroc qui ouvre la voie à de nouveaux emplois et à de nouvelles activités 
économiques et sociales.

La commission des travaux de l’académie veillera à la mise en œuvre adéquate de ces 
recommandations.
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.Éjõ«dÉÃ Ωƒ∏©dG á«ÁOÉcCG áã©H »∏ã‡h ,É°ùfôØH É«LƒdƒæμàdG á«ÁOÉcCG

 ƒ°†Y  ,Rƒcƒj  ±ƒà°ùjôc  ¿ƒL  PÉà°SC’G  ,IQhódG  √ò¡d  ¢UÉÿG  ∞«°†∏d  πjõ÷G  ôμ°ûdÉH  Ωó≤JCG  Éªc

 ¬«dEG ™ªà°ùæ°S …òdG ,1994 áæ°S äÉ«°VÉjô∏d ó∏«a á«dGó«e ≈∏Y π°UÉ◊Gh á«°ùfôØdG Ωƒ∏©dG á«ÁOÉcCG

.äÉ«eƒ∏©ŸGh äÉ«°VÉjô∏d á°ü°üîŸG á°ù∏÷G ∫ÓN ÉMÉÑ°U GóZ øjÒÑc ΩÉªàgGh ìôØH

 êQÉN øeh Üô¨ŸG øe âJCG »àdG ,IRQÉÑdG á«ª∏©dG äÉ«°üî°ûdG ™«ªL ¤EG ,πjõ÷G ôμ°ûdÉH ¬LƒJCG Éªc

 ≈∏Y ,Góæc ,Ú°üdG ,ójƒ°ùdG ,á«fÉ£jÈdG IóëàŸG áj’ƒdG ,á«μjôeC’G IóëàŸG äÉj’ƒdG ,É°ùfôa) áμ∏ªŸG

.Éææ«H º¡H ÉÑMôe .IQhódG √òg ∫ÓN á«ª∏Y ¢VhôY hCG äGöVÉfi Ëó≤Jh ácQÉ°ûª∏d ÉæJƒYO É¡dƒÑb

 áμ∏ªŸG á«ÁOÉcC’ ºFGódG öùdG ÚeCG ,¢û«HôH ∞«£∏dG óÑY PÉà°SC’G »≤jó°üd ôμ°ûdG πjõéH Ωó≤JCG  Éªc

 º«¶æàd ¬JOÉ©c É¡eó≤j »àdG á«μ«à°ù«Lƒ∏dG äÓ«¡°ùàdGh äGóYÉ°ùŸG πc ≈∏Y ,¬©e Ú∏eÉ©dG ™«ªL ¤EGh

.á«ª°SôdG ÉæJGQhO

 ≈∏Y  á°UÉN  á«ÁOÉcC’G  á£°ûfCG  ‘  Iƒ≤H  ¿ƒªgÉ°ùj  øjòdG  ÚcQÉ°ûŸG  AÉ°†YC’G  ÉæFÓeR  ôμ°TCG  »æfEG

.áeÉ©dG á«ª°SôdG äGQhódG ‘ Qƒ°†◊G ≈∏Y º¡°UôM

 áæ÷h á«ÁOÉcC’G  ¢ù∏› AÉ°†YCG  πμdh  ºFGódG  öùdG  ÚeCG  ÖFÉæd  QÉ◊G  ôμ°ûdÉH  Ωó≤JCG  ¿CG  ∂dòc  ójQCG

 AÉ£Y øe √ƒeó≤j Ée ≈∏Y É¡JQGOEG ‘ Ú∏eÉ©dG ™«ªLh ,á«ÁOÉcC’G AÉ°†YCG πch á«ª∏©dG äÉÄ«¡dGh ∫ÉªYC’G

 ìÉéædG ≈æªàf »àdG ,±hô¶dG ø°ùMCG ‘ IQhódG √òg Ò°†ëàd áÑ°ùædÉH É°Uƒ°üNh á«ÁOÉcC’G ídÉ°üd

 ˆG √öüf ¢SOÉ°ùdG óªfi ∂∏ŸG ádÓ÷G ÖMÉ°U É¡«YGQ É¡d íª£j Ée ¤EG ≈bôJ ¿CG Éæà«ÁOÉcC’h É¡dÉ¨°TC’

.zá«fƒμdG ÉgOÉ©HCÉH Ωƒ∏©dG á«ªæJ ‘ ΩÉ¡°ùf ¿CGh ,øWƒdG áeóN ‘{ ¿ƒμf ¿CG ,√ójCGh

.ºμYÉªà°SGh ºμFÉ¨°UEG ø°ùM ≈∏Y Gôμ°T
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,IOÉ©°ùdG ÜÉë°UCG
,»JOÉ°S »JGó«°S

 ÜÉ°ù◊Gh ,Ió≤©ŸG  á«ªbôdG  IÉcÉëŸGh ,áLòªædG  É°†jCGh ,Éª¡∏YÉØJh äÉ«°VÉjôdGh á«ªbôdG  Ωƒ∏©dG  ¿EG

 øe  ójó©d  ¢SÉ°SC’Gh  ,áª°SÉ◊G  á«ª∏©dG  äÉfÉgôdG  º«ª°U  ‘  GƒëÑ°UCG  ,á©ØJôe  ó÷G  ájOCÉàdG  äGP

.IôμàÑŸG á«LƒdƒæμàdG äÉ≤«Ñ£àdG

 ’EG ,á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG øY áŒÉædG äÉ«LƒdƒæμàdG ,ä’ÉéŸG øe ójó©dG ‘ ,Ωóîà°ùJ ÉfOÓH ¿EG

 Éª«°S’ ,ÉfOÓH á«ªæàd áÑ°ùædÉH áª¡e ä’É› ‘ É¡H ΩÉ«≤dG Éæ«∏Y Ú©àj QƒeC’G øe ÒãμdG ∑Éæg ∫GRÉe ¬fCG

 áHÎdG á£jôNh á«Lƒdƒ«÷G á£jôÿG π≤°U πãe) á«©«Ñ£dG äGhÌ∏d ≥«bOh π°üØe ójóëàH á≤∏©àŸG ∂∏J

 ,(»æWƒdG  »Lƒdƒ«ÑdG  ´ƒæàdG  É°†jCGh  ,ájôëÑdGh  ,á«JÉÑædGh  ,á«fó©ŸG  OQGƒŸG  πc  AÉ°üMEG  ™e  ,OÓÑ∏d

 ÜGÎdG  OGóYEG  ,QhôŸGh  Ò°ùdG  º«¶æJ)  …hô≤dGh  …ö†◊G  ⁄É©dG  ÒHóJh  ,»æWƒdG  ÜGÎdG  OGóYEGh

 ,»ë°üdG  ΩÉ¶æ∏d  »Ø«XƒdG  Ò«°ùàdG  Ú°ù–h ,á°UÉÿGh áeÉ©dG  äÉeóÿG åjó–h ,(.ïdG  ,á«ªæàdGh

 äÉ≤«Ñ£àdG øe OóY iƒà°ùe ≈∏Y É°†jCGh ,á«ªæàdGh åëÑdG iƒà°ùe ≈∏Yh ,§«£îàdG iƒà°ùe ≈∏Y AGƒ°S

 ábÉ£dG ,¥QRC’G Üô¨ŸG ,ö†NC’G Üô¨ŸG) OÓÑdG ‘ á«YÉ£≤dG äÉ££îŸG ôjƒ£Jh ºYO πLCG øe á«YÉæ°üdG

.(...á«μª°ùdG äGhÌdG §£fl ,¥ÉãÑfG §£fl ,IOóéàŸG

 É¡∏M  ‘  áªgÉ°ùŸG  áHQÉ¨ŸG  ÚãMÉÑdG  ≈∏Y  Öéj  »àdG  á«æ≤àdGh  á«ª∏©dG  äÉjóëàdG  √òg  ¤EG  áaÉ°VE’ÉÑa

 ¢ùμY ≈∏Y .á«HÎdGh øjƒμàdG iƒà°ùe ≈∏Y áªFÉb âdGRÉe äÉjóëàdG ¿EÉa ,º¡JÉ°UÉ°üàNG øe ÉbÓ£fG

 äGhOCG øe øμªàdG ≈∏Yh ,πFÉg πμ°ûH á«æ≤àdGh á«ª∏©dG äÉeƒ∏©ŸG ≈∏Y ∫ƒ°ü◊G Ωƒ«dG íÑ°UCG ,»°VÉŸG

 ôKCG õ«ªàe πμ°ûH ™°Sƒj Gògh ,≈°VÉŸG ‘ ¬«∏Y ¿Éc É‡ GQÉ°ûàfG ÌcCG π«∏ëàdGh ,Qƒ°üàdGh ,IÉcÉëŸG

 ,¿Gó«ŸG Gòg ‘ .ÚæWGƒª∏d á«eƒ«dG IÉ«◊G ‘h »æ¡ŸG •É°ûædG ‘ á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG äÉ«dBG ºμ–

 .áª°SÉMh ájÒ°üe á«°†b ájöûÑdG OQGƒŸGh äGAÉØμdG øjƒμJ ádCÉ°ùe π¶J iôNC’G øjOÉ«ŸG »bÉH ‘ Éªc

,IOÉ©°ùdG ÜÉë°UCG
,»JOÉ°S »JGó«°S

 á«ª∏©dG äÉjóëàdG á°ûbÉæeh á°SGQód á«eƒj ∞°üf äÉ°ù∏L áKÓK ¢ü°üîà°S á«ª°SôdG IQhódG √òg ∫ÓN

 ∞∏àfl  á«ªæàd  áæμªŸG  äÉeÉ¡°SE’G  øY  Ó°†a  ,á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dÉH  á£ÑJôŸG  á«LƒdƒæμàdGh

.Üô¨ŸG ‘ á«°SGQódG ègÉæŸGh á£°ûædG äÉYÉ£≤dG

 á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©∏d{  ¢ü°üîŸG  ΩÉ©dG  »ª∏©dG  ´ƒ°VƒŸG  ™e  IGRGƒeh  ,IQhódG  √òg  ∫É¨°TCG  QÉWEG  ‘

 AÉØàM’G ‘ ΩÉ¡°SEÓd ôjGÈa 17 á©ª÷G Ωƒj á°ù∏L ¢ü°üîæ°S ,Úeƒj IóŸ Éæ∏¨°û«°S …òdG ,zá«ªbôdG

 .z™ªàéª∏d  äÉHÉ¨dG{  QÉ©°T  â–  ,IóëàŸG  ·CÓd  áeÉ©dG  á«©ª÷G  É¡JôbCG  »àdG  áHÉ¨∏d  á«dhódG  áæ°ùdÉH

 ‘É◊G º«¶©dG óÑY QƒàcódG ,ôë°üàdG áHQÉfih äÉHÉ¨dGh √É«ª∏d »eÉ°ùdG ÜhóæŸG ôμ°TCG ,áÑ°SÉæŸG √ò¡Hh

 …òdGh .zπÑ≤à°ùeh ™bGh :  á«Hô¨ŸG áHÉ¨dG{ ´ƒ°Vƒe ∫ƒM …ó«¡“ ¢VôY Ëó≤àd ÉæJƒYO ¬dƒÑb ≈∏Y

 áÑ°SÉæŸG  ¢ùØæH  ¿ƒμæ°S  .á°ù∏÷G  √òg  ájÉ¡f  óæY  ácGöT  á«bÉØJG  ¬©e  ΩGôHE’  ,AGó©°S  ¿ƒμæ°S  ,∂dòc
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 ÚH øe 60 áÑJôŸG πàëj Üô¨ŸG ¿EÉa »ŸÉ©dG »ª∏©dG êÉàfE’G äÉ«£©Ÿ áeÉ©dG IóYÉ≤dG ´ƒªéŸ áÑ°ùædÉH

 ∫ƒ°ü◊G ” »àdG ´GóHE’Gh åëÑdG ¿Gó«e ‘ á«æWƒdG áeƒ¶æŸG ∫ƒM äÉ«£©ŸG √òg πc .∞æ°üe ó∏H 120
 π¨à°TG …òdG ≥jôØdG ±ôW øe áeOÉ≤dG ™«HÉ°SC’G ‘ É¡Áó≤J ºà«°S á°SGQódG √òg QÉWEG ‘ É¡æ««–h É¡«∏Y

 ÉfOÓH ‘ á«ª∏©dG á«©°VƒdG π«∏– ,äÉ«£©ŸG √òg Aƒ°V ≈∏Y ,É¡≤JÉY ≈∏Y òNCÉJ á«ÁOÉcC’G ¿CG Éªc ,É¡«∏Y

.ÉfOÓÑH »æ≤àdGh »ª∏©dG iƒà°ùŸG øe ™aôdG ¤EG ±ó¡J äÉMGÎbG Ëó≤Jh

,IOÉ©°ùdG ÜÉë°UCG
,»JOÉ°S »JGó«°S

 åëÑdÉH ºFGódG É¡eÉªàgG ∫ÓN øe É¡à£°ûfCG ∞∏àfl ôjƒ£J ¤EG á«ÁOÉcC’G â©°S ,áeöüæŸG áæ°ùdG ∫ÓN

 ,Ωƒ∏©dG ¢ùjQóJ ôjƒ£Jh ,á«ª∏©dG áaÉ≤ãdG öûf ¤EG á«eGôdG É¡›GôH ∞∏àfl QÉWEG ‘ RÉ«àe’G π«°†ØJh

 åëÑdG ´É£b ∫ƒM äGÈÿGh äÉ°SGQódG AGôLEGh , (2011 ¢VhôY Ö∏W) »ª∏©dG åëÑdÉH ¢Vƒ¡ædGh

.‹hódG iƒà°ùŸG ≈∏Y á«ÁOÉcCÓd õ«ªàe Qƒ°†M ¿Éª°V ∫ÉØZEG ¿hO

 ádÓ÷G ÖMÉ°U É°VôH »¶M …òdGh ,á«ª°SôdG IQhódG √ò¡d √QÉ«àNG ” …òdG ΩÉ©dG »ª∏©dG ´ƒ°VƒŸG ¿EG

 ádÓ÷ È©f ¿CG ójôf áÑ°SÉæŸG √ò¡Hh .“á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG” ƒg ,ˆG √öüf ¢SOÉ°ùdG óªfi ∂∏ŸG

 ,¿Éaô©dG π«ªL ≥ªY øYh ôjó≤àdGh ¿Éæàe’G ôYÉ°ûe ¥ó°UCG øY ,- ˆG √öüf - ¢SOÉ°ùdG óªfi ∂∏ŸG

.áÁôμdG ¬àjÉYQh á«dÉ¨dG ¬à≤ãd ÓgCG ¿ƒμf ¿CG ¤É©Jh ¬fÉëÑ°S ˆG øe ÚLGQ

 ¬Ñ©∏J  …òdG  »°SÉ°SC’G  QhódG  ¤EG  ™LGQ  “á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG”  ´ƒ°Vƒe  QÉ«àNG  ¿CG  ó«cCG

 á«ªgCG ¿CG Éªc ,Ωƒ∏©dG »bÉHh äÉ«LƒdƒæμàdG ‘ É°†jCGh ,ájOÉ©dG IÉ«◊G ‘ á«ªbôdG Ωƒ∏©dGh äÉ«°VÉjôdG

 Iójó÷G  ±QÉ©ŸG  ≥∏N  ‘  á«ªbôdG  Ωƒ∏©dG  áfÉμe  á«ªgCG  ¤EG  ¢Uƒ°üÿÉH  Ωƒ«dG  á©LGQ  ´ƒ°VƒŸG  Gòg

.áaô©ŸG Ωó≤Jh

 .á«JÉeƒ∏©ŸG  äGhOC’Gh  á«≤«Ñ£àdG  äÉ«°VÉjôdG  Qƒ£àd  áé«àæc  á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG  QÉÑàYG  øμÁ

 πMh áFõŒ øe øμ“ »àdG »≤£æŸG ÒμØàdG äÉ«æ≤J øe áYƒª› ≈∏Y ,É¡d Qƒ°U §°ùHCG ‘ ,óæà°ùJ »¡a

 AÉ°ûfEGh ,Ióªà©ŸG äÉ«æ≤àdGh ,ºFÉ≤dG  πμ°ûŸG ∞°Uhh ,á«FÉjõ«ØdG  êPÉªædG  ΩGóîà°SÉH Ió≤©ŸG πcÉ°ûŸG

 äÉ«dB’Gh á«YÉæ°üdG ôWÉ°ùŸGh ,á«©«Ñ£dG ôgGƒ¶dG ∑ƒ∏°ùH ä’É◊G ¢†©H ‘ DƒÑæàdGh ,á«YÉæ°üdG êPÉªædG

 ,IójóY πMGôÃ º°ùJG »ª∏©dG åëÑ∏d πjƒW Qƒ£àd áé«àf ∂dòc Èà©J »¡a .É¡eGóîà°SGh É¡©«æ°üJ óæY

 ,¿ô≤dG Gòg ájGóH ‘ ,áãjó◊G äÉYGÎN’G πMGôe ¤EG 1645 áæ°S ∫Éμ°SÉH ádBG ´GÎNG á∏Môe øe äóàeG

 äõ«“ á∏jƒ£dG á∏MôŸG √òg OGóàeG ¿CG Éªc ;∫Éj á©eÉL øe ≥jôa πÑb øe ºμdG èdÉ©e ∫hCG áYÉæ°U ™e

 ¿Éah ,≠fQƒJh ,õ«æÑ«dh  ,∫Éμ°SÉH  ∫ÉãeCG  AÉª∏©dG  øe ÒÑc OóY  ∫É¨°TCG  É¡àcôJ  »àdG  äÉª°üÑdÉH  ∂dòc

 Gƒëª°SG ,A’Dƒg ¤EG áaÉ°VE’ÉH ;ÜÉ°ù◊G •ÉÑæà°SÉH íª°ùJ á¨d Qƒ°üàH É©«ªL GƒªàgG øjòdG ,¿Éehƒf

 ‘ π°†ØdG ¬d ™Lôj …òdG ,»°SQÉa π°UCG øe äÉ«°VÉjôdG ‘ ÒÑμdG ⁄É©dG ,»eRQGƒÿG º°SG áaÉ°VEG ‹

 á›ÈdG ‘ IóYÉ≤dG Ωƒ«dG πã“ »àdG ,“ºàjQƒ¨dCG” áª∏c π°UCG ¤EG ¬ª°SG Oƒ©j …òdGh ,È÷G º∏Y ´GÎNG

.á«JÉeƒ∏©ŸG
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 ,πjhR óªMCG PÉà°SC’ÉH iOCG Ée Gòg ,áaô©ŸGh AÉcòdG ∫ƒM á«°ùaÉæJ ¿ƒμà°S øjöû©dGh óMGƒdG ¿ô≤∏d

 á∏ª©dG  ÉëÑ°UCG  É«LƒdƒæμàdGh  º∏©dG”  ¿CG  ∫ƒ≤dG  ¤EG  1999  áæ°S  AÉ«ª«μ∏d  πHƒf  IõFÉL  ≈∏Y  π°UÉ◊G

.“øjöû©dGh óMGƒdG ¿ô≤∏d Iójó÷G

,IOÉ©°ùdG ÜÉë°UCG
,»JOÉ°S »JGó«°S

 √öüf ¢SOÉ°ùdG óªfi ∂∏ŸG ádÓ÷G ÖMÉ°üd IÒædG IOÉ«≤dG â– ,IÒNC’G äGƒæ°ùdG ‘ ÉfOÓH ó¡°ûJ

  Ö©∏J »àdG ,áeGóà°ùŸG á«ªæàdG áμ°S ≈∏Y OÓÑdG ™°Vƒd áë°VGƒdG IOGQE’G ¢ùμ©J á≤«ªY äGQƒ£J ,ˆG

 ádÉ©a ácQÉ°ûe ¿hO ácô©ŸG √òg ¿ÉgQ íHQ øμÁ ’ h ;É«é«JGÎ°SG GQhO É«LƒdƒæμàdGh Ωƒ∏©dG É¡«a

 åëÑdG ´É£b êÉeOEG ƒg ôNB’G ÊB’G ±ó¡dG π¶jh ;ádhÉ≤ŸGh á«ª∏©dG áeƒ¶æŸG ±ôW øe óMGh ¿BG ‘

 ≈∏Y õ«cÎdG πé©à°ùŸG øe íÑ°UCG Gòd .áaÉ°†ŸG áª«≤dG êÉàfE’ ájOÉ°üàb’G äÉYÉ£≤dG πc ‘ QÉμàH’Gh

 øjƒμJ ¤EG ±ó¡J áÄjôL á°SÉ«°S è¡æH ∂dPh ,ÉfOÓH ‘ É«LƒdƒæμàdGh Ωƒ∏©∏d ójóL ¢ùØf AÉ£YEG IQhöV

 É¡«a  πà–h  á«©«ÑW  äÓgDƒe  ≈∏Y  ÉfOÓH  É¡«a  ôaƒàJ  »àdG  øjOÉ«ŸG  ‘  ,’hCG  ,á«aÉc  OGóYCÉH  ÚãMÉÑdG

 É¡H ΩÉªàg’G øe ¢UÉæe ’ »àdG á«é«JGÎ°SE’G øjOÉ«ŸG ‘ ,É«fÉKh ,‹hódG iƒà°ùŸG ≈∏Y áeó≤àe ™bGƒe

....áÄ«ÑdGh AÉŸGh ájò¨àdGh ábÉ£dG ´É£≤c

 á°SGQO äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCG äQôb ,2008 ôjGÈa ‘ Ió≤©æŸG á«ª°SôdG É¡JQhO ∫ÓN

 äGOƒ¡éŸG á«dÉ©a õjõ©J É¡fCÉ°T øe äÉMGÎbG Ëó≤Jh ,ÉfOÓÑH »LƒdƒæμàdG QÉμàH’Gh »ª∏©dG åëÑdG á«©°Vh

 ¿Gó«e ‘ á«æWƒdG á°SÉ«°ù∏d ójóL ¢ùØf AÉ£YEG πLCG øe ∂dPh ,∫ÉéŸG Gòg ‘ á«eƒª©dG äÉ£∏°ùdG É¡dòÑJ »àdG

 ¢ùØf πLCG øe” ¿GƒæY â– ,2009 ¢SQÉe ‘ ,á≤«Kh QGó°UEG ¬æY èàf ‹hC’G ÒμØàdG Gòg .»ª∏©dG åëÑdG

 ,ó«ØŸG øe íÑ°UCG ¬fG ø°†f ,äGƒæ°S çÓK ó©H .“Üô¨ŸÉH á«ªæàdG áeóN ‘ »æ≤àdGh »ª∏©dG åëÑ∏d ójóL

 »ª∏©dG åëÑdG á«©°Vƒd IójóL á°SGQOh ójóL ÒμØàH ΩÉ«≤dG ,‹Éé©à°SE’G èeÉfÈdG ≥«Ñ£J ó©H É°Uƒ°üN

 ∞∏àîÃ á≤∏©àŸG äÉ«£©ŸG ≈∏Yh á¡L øe áeÉ©dG äÉ«£©ŸG ≈∏Y GOÉªàYG ÉfOÓÑH »LƒdƒæμàdG QÉμàH’Gh

 ” »àdG ,á«ªμdG äGöTDƒŸGh äÉ«£©ŸG ¢†©H AÉ£YE’ á°UôØdG √òg ºæàZCG .iôNCG á¡L øe á«ª∏©dG äÉ°ü°üîàdG

 »ª∏©dG åëÑdG ¿Gó«e ‘ Ú∏YÉØdG ∞∏àfl »∏ã‡ øe ¿ƒμe ≥jôa IóYÉ°ùÃ (2010 äÉ«£©e) ÉãjóM É¡©«ªŒ

 øe π≤àfG »ª∏©dG åëÑdG ´É£b ‘ Ú∏eÉ©dG ´ƒª› ¿CG äÉ«£©ŸG √òg ÚÑJh ,º¡jójCG ≈∏Y IQGôëH ó°TCG øjòdGh

 äÉ≤Øf â©ØJQG ,á«dÉŸG OQGƒŸG iƒà°ùe ≈∏Y .2010 áæ°S 36000 øe ÌcCG ¤EG 2006 áæ°S GöüæY 30000
 QÉ«∏e 3.7 øe 2010 h 2006 ÚH Ée á«ªæàdG πLCG øe »ª∏©dG åëÑdG ‘ á«dÉªLE’G á«∏NGódG ∑Ó¡à°S’G

 œÉædG ‘ …ƒªæàdG åëÑ∏d á«∏NGódG á≤ØædG áÑ°ùf âaôYh .áFÉŸÉH 54 ¥ƒØJ IOÉjõH ,ºgQO QÉ«∏e 5.7 ¤EG  ºgQO

 ,2010 áæ°S áFÉŸG ‘ 0.74 ¤EG 2006 áæ°S áFÉŸG ‘ 0.64 øe π≤àfG å«M á∏«Ä°V áÑ°ùæH GQƒ£J ΩÉÿG »∏NGódG

 ‹ÉªLE’G »∏NGódG œÉædG øe áFÉŸG ‘ 1 áÑ°ùf ¤EG ∫ƒ°UƒdG ±óg ≥«≤– ™£à°ùJ ⁄ âdGR ’ ÉfOÓH ¿CG GRÈe

.øjƒμàdGh á«HÎ∏d »æWƒdG ¥Éã«ŸG √OóM Éªc 2010 áæ°S »ª∏©dG åëÑdG IóFÉØd

 ¿CG á«ª∏©dG áeƒ∏©ª∏d »Hô¨ŸG ó¡©ŸG Ö°ùM ,(wos) äÉ«£©ŸG ÚÑJ ,»ª∏©dG êÉàfE’G iƒà°ùe ≈∏Y ÉeCG

 ÉeCG .áæ°ùdG ‘ á«ª∏Y ábQh 1300 ∫OÉ©j Ée …CG ,»ŸÉ©dG »ª∏©dG êÉàfE’G øe áFÉŸG ‘ 0.12 πãÁ Üô¨ŸG
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º«MôdG øªMôdG ˆG º°ùH

,áeƒμ◊G ¢ù«FQ ó«°ùdG
,øjQÉ°ûà°ùŸG ¢ù∏› ¢ù«FQ ó«°ùdG

,AGQRƒdG IOÉ°ùdG
,IOÉ©°ùdG ÜÉë°UCG

,á«ÁOÉcC’G AÉ°†YCG IOÉ°ùdGh äGó«°ùdG
,»JOÉ°S »JGó«°S

 »àdG  Iõ«ªàŸG  äÉ¶ë∏dG  øe  ,äÉ«æ≤àdGh  Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcC’  á«ª°SôdG  áeÉ©dG  IQhódG  ¿EG

 çóëŸG Ò¡¶dG É¡«∏Y ¢üæj Éªc ,»àdG ,Éæà°ù°SDƒe ΩÉ¡e ºgCG ióMEÉH ‘ƒæd ójóL øe »≤à∏f ¿CÉH íª°ùJ

 áeƒ¶æŸG ÚH π°UGƒàdGh QhÉ°ûàdG ôjƒ£J ±ó¡H áª¶àæe áØ°üH á«ÁOÉcC’G AÉ°†YCG πc ™ªéH íª°ùJ ,É¡d

 ∫ƒMh ,™ªàéŸG º¡J »àdG ä’DhÉ°ùàdGh ÉjÉ°†≤dG ºgCG ∫ƒM á«ÑæLCG á«ª∏Y äÉ«°üî°Th á«æWƒdG á«ª∏©dG

.Üô¨ŸG êQÉNh Üô¨ŸG ‘ Ωƒ∏©dG ¿Gó«e ‘ äGRÉ‚E’Gh äGóéà°ùŸG ôNBG

 ΩÉ«≤∏d πÑ°ùdG ™‚CG á°ûbÉæÃ ,Iôe πc ‘ ,∂dòc íª°ùJ Éæà«ÁOÉcC’ á«ª°SôdG áeÉ©dG IQhódG OÉ≤©fG ¿EG

 º∏©dG èFÉàf π©÷ ¥ô£dG ø°ùMCGh äÉbÉ£dG áÄÑ©J ∫ƒM QhÉ°ûàdGh ,¬Lh ø°ùMCG ≈∏Y Égò«ØæJh ÉæeÉ¡Ã

 ø°ùMCG  ≈∏Yh  ,º∏©∏d  ôªà°ùŸG  Ωó≤àdG  ∫ƒM  QhÉ°ûà∏d  áÑ°SÉæe  ,É°†jCG  ,É¡fEG  .ÉfOÓH  ‘  á«ªæàdG  áeóN ‘

 ∫ÉLQ Íj AÉ≤∏dGh QGƒë∏d É°VQCG  ÉgQÉÑàYÉH ÉfOÓH áfÉμe õjõ©àd ∂dòch ,¬YÉ©°TEGh √ôjƒ£àd πFÉ°SƒdG

.áaô©ŸGh º∏©dG AÉ°ùfh

 ÉæfEGh .ÉæJƒYód âHÉéà°SG »àdG äÉ«°üî°ûdG á«MÉààa’G á°ù∏÷G √òg ‘ Éæ©e ö†ëj ¿CG º«¶Y ±öûd ¬fEG

.ôμ°ûdG πjõL Éæe º¡dh ËôμdG Qƒ°†◊G Gò¡H

,IOÉ©°ùdG ÜÉë°UCG
,»JOÉ°S »JGó«°S

 IQƒK  ¢û«©f  ÉæëÑ°UCG  ÉæfCG  Èà©j  ¢†©ÑdG  ¿CG  áLQód  ,ájƒb  ä’ƒëàd  ÉMöùe  Ωƒ«dG  ÉföüY  íÑ°UCG

 πFÉg Ò«¨J É¡ÑMÉ°üj »àdGh -∫É°üJ’Gh äÉeƒ∏©ª∏d IOóéàŸG äÉ«LƒdƒæμàdÉH §ÑJôJ – áãdÉK á«YÉæ°U

 ôKDƒj IÒNC’G á∏«∏≤dG Oƒ≤©dG ‘ á«LƒdƒæμàdG äGÒ¨àdG ºéM íÑ°UCG ó≤d .áaô©ŸG ègÉæe iƒà°ùe ≈∏Y

 ¢†©ÑdG  ¬«ª°ùj  Ée  ‘ ¢û«©f  ÉæëÑ°UCG  å«M ,±QÉ©ŸG  á÷É©eh π≤fh ≥∏N äÉ«fÉμeEG  ≈∏Y …ƒb πμ°ûH

.»ªbôdG öü©dÉH

 á°üM ,πÑ≤à°ùŸG ‘ ÌcCG  πã“ π¶à°Sh ,π©ØdÉH πã“ É«LƒdƒæμàdGh Ωƒ∏©dG øe IQóëæŸG äÉéàæŸG ¿EG

 ¥ƒ°ùdG ¿ƒª°SÉ≤àj (¿hRÉeCGh /∑ƒÑ°ù«a ,πHCG ,πZƒZ) á©HQC’G á≤dÉª©dG ¿EG .á«YÉª÷G IhÌdG øe á∏FÉg

 á«ŸÉ©dG á«°ùaÉæàdG ¿EG .É©«ªL º¡d áÑ°ùædÉH IhÌc Q’hO QÉ«∏e 750 õgÉæj Ée ¿ƒ∏ãÁh »ªbôdG »ŸÉ©dG
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…ô¡ØdG »°SÉØdG ôªY PÉà°SC’G áª∏c

äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcC’ ºFGódG ô°ùdG ÚeCG

»`a

2012 áæ°ùd áeÉ©dG IQhódG ∫É¨°TC’ á«ª°SôdG á«MÉààa’G á°ù∏÷G

äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcC’ 

- 2012 ôjGÈa 15 AÉ©HQC’G ,•ÉHôdG -





.É«ª∏Y ∞æ°üe ó∏H 120 ÚH øe 60 áÑJôŸG Üô¨ŸG πàëjh ,áæ°ùdG ‘ á«ª∏Y ábQh 1300 ∫OÉ©j Ée …CG

 áæ°ùdG  ∫ÓN  á«ÁOÉcC’G  á£°ûfCGh  ∫ÉªYC’  …ƒæ°ùdG  ôjô≤àdG  Ëó≤J  ”  ,IQhódG  ∫É¨°TCG  ΩÉàN  ‘h

 ™e  ,á«àØdG  É¡àHôŒ  ∫ƒM  ¢TÉ≤ædG  ≥«ª©Jh  á°SGQO  ≈∏Y  á«ÁOÉcC’G  AÉ°†YCG  ÖμfG  å«M  ,áeöüæŸG

 á«ªæàdG ¬Mô£J Ée ™aQ ‘ ΩÉ¡°SE’G øe øμªàJ ≈àM ,¬Lh ø°ùMCG ≈∏Y É¡eÉ¡Ã Ωƒ≤J ¿CG ≈∏Y ¢Uô◊G

.ájöûÑdG á«ªæàdÉH á£ÑJôŸG ∂∏J Éª«°S’h ,äÉjó– øe

 äÉ«æ≤àdG  h  Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcCG  ÚH  »LƒdƒæμàdGh  »ª∏©dG  ¿hÉ©àdG  äÉbÓY  ó«Wƒàdh

 ΩÉªàg’G  äGP  á«æWƒdG  á«eƒª©dG  äÉ°ù°SDƒŸGh  á«ÁOÉcC’G  ÚHh  ,á∏KÉªŸG  á«ÑæLC’G  äÉ°ù°SDƒŸGh

 ,É°ùfôØH É«LƒdƒæμàdG á«ÁOÉcCG øe πc ™e ácGöû∏d ÚJógÉ©e ΩGôHEG IQhódG √òg ∫ÓN ” ,∑Î°ûŸG

.Üô¨ŸÉH ôë°üàdG áHQÉfih äÉHÉ¨dGh √É«ª∏d á«eÉ°ùdG á«HhóæŸGh

ádÓ÷G ÖMÉ°U …’ƒe

 õYCG ,ºàÄàa Ée »àdG ,Iójó°ùdG ºμJÉ¡«LƒJ ,º¡JÓNGóeh º¡JÉ°ûbÉæe ∫ÓN ¿ƒcQÉ°ûŸG ö†ëà°SG ó≤d

 »gh ,ÉfOÓH ‘ »LƒdƒæμàdG ójóéàdG á«ªæJh ,»ª∏©dG Ωó≤àdÉH ¢Vƒ¡æ∏d QGôªà°SÉH É¡fƒdƒJ ,ºcôeCG ˆG

 ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G á«ÁOÉcCG  º°SôJ ¿CG  ‘ Ió«cC’G ºμàdÓL áÑZQ øY È©J äÉ¡«LƒJ

 ºgÉ°ùJ ≈àM ,É¡àdÉ°SôH ¢Vƒ¡æ∏d áªFÓŸG ∂dÉ°ùŸG ,∫ƒ°UƒŸG ºμªYOh á«dÉ¨dG ºμàjÉYôH ≈¶– »àdG

 ≈∏Y ÉëàØæeh Ééàæe É©ªà› »Hô¨ŸG ™ªàéŸG π©L ‘h ,É«YÉªàLGh ÉjOÉ°üàbG OÓÑdG á«ªæJ áeóN ‘

 ¬îjQÉàH ÉãÑ°ûàeh ,¬àjƒ¡H Gõà©eh ,äÉaÉ≤ãdG ÚH QGƒ◊G º«≤H É©Ñ°ûàe ,öü©dG É«LƒdƒæμJh Ωƒ∏Y

 πX  ‘  ,¢ûjÉ©àdGh  øeÉ°†àdG  ≈∏Y  áªFÉ≤dG  ,á«eÉ°ùdG  πãŸGh  ÇOÉÑª∏d  É«ahh  ,IódÉÿG  ¬ª«bh  ó«éŸG

.ôNB’G ΩGÎMGh ájô◊Gh áeGôμdG

 ƒª°ùdG ÖMÉ°U π«∏÷G ºcó¡Y ‹ƒH ºμæ«Y ôbCGh ,º«μ◊G ôcòdG ¬H ßØM ÉÃ ,…’ƒe Éj ˆG ºμ¶ØM

 ó°Th ,áéjóN Ód IÒeC’G »μ∏ŸG ƒª°ùdG áÑMÉ°U áfƒ°üŸG ºμàÁôμHh ,ø°ù◊G …’ƒe ÒeC’G »μ∏ŸG

 á«μ∏ŸG á∏FÉ©dG OGôaCG ôFÉ°ùHh ,ó«°TôdG ¤ƒŸG ÒeC’G »μ∏ŸG ƒª°ùdG ÖMÉ°U ó«©°ùdG ºμ≤«≤°ûH ºcQRCG

.ˆÉH ‹É©dG ΩÉ≤ŸG ≈∏Y ΩÓ°ùdGh .ôjóL áHÉLE’ÉHh ,ôjób AÉ°ûj Ée ≈∏Y ¬fEG ,áØjöûdG

áØjô°ûdG ÜÉàYC’G ËóN 
…ô¡ØdG »°SÉØdG ôªY

,ájôég 1433 ∫hC’G ™«HQ 24 á©ª÷G Ωƒj •ÉHôdÉH QôM

.ájOÓ«e 2012 ôjGÈa 17∫ ≥aGƒŸG



Ú∏°SôŸG ±ô°TCG ≈∏Y ΩÓ°ùdG h IÓ°üdG h ,º«MôdG øªMôdG ˆG º°ùH

ádÓ÷G ÖMÉ°U …’ƒe

 ÖLGh øe ˆÉH Qƒ°üæŸG Éfó«°S ΩÉ≤Ã ≥«∏j Ée πch ,A’ƒdGh áYÉ£dG ¢Vhôa øe ≥«∏j Ée Ëó≤J ó©H

 ºFGódG  öùdG  ÚeCG  ,…ô¡ØdG  »°SÉØdG  ôªY  áØjöûdG  ÜÉàYC’G  ËóN  ±öûàj  ,∫ÓLE’Gh  π«éÑàdG

 ‘  ÚcQÉ°ûŸG  ,É¡FÉ°†YCG  øY  áHÉ«fh  ¬°ùØf  øY  ádÉ°UCG  ,äÉ«æ≤àdGh  Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcC’

 áμ∏ªŸG  á«ÁOÉcC’  iÈμdG  äGöVÉëŸG  áYÉb  ‘  Ió≤©æŸG  ,2012  áæ°ùd  á«ª°SôdG  áeÉ©dG  É¡JQhO

 1433  ∫hC’G  ™«HQ  24h 23h 22  á©ª÷Gh ¢ù«ªÿGh AÉ©HQC’G  ΩÉjCG  ,ºμàμ∏‡ áª°UÉ©H  ,á«Hô¨ŸG

 ≈ª°SCÉH ÚæeDƒŸG ÒeCG Éf’ƒe ¤EG Ωó≤àj ¿CG ,ájOÓ«e 2012 ôjGÈa 17h 16h 15∫ ≥aGƒe ,ájôég

 ôª¨j ÉªY ˆÉH á«dÉ©dG Ió°ù∏d GÈ©e ,ΩGÎM’Gh ¿Éæàe’G ôYÉ°ûe ¥ó°UCÉHh ,¢UÓNE’Gh A’ƒdG äÉjBG

 ∫É¨°TCG ‘ º¡àªgÉ°ùeh º¡àcQÉ°ûe ó©H ,êÉ¡àHGh IOÉ©°S øeh ,RGõàYGh ôîa øe á«ÁOÉcC’G AÉ°†YCG

 ¢UÓNEG πμH º¡eÉ¡eh ºgQhóH ΩÉ«≤dG á∏°UGƒe ≈∏Y ï°SGôdG º¡eõY ºμàdÓ÷ øjócDƒe ,IQhódG √òg

 º¡μ∏e øX ø°ùM óæY Gƒfƒμj ¿CGh ,ºcÉ£N Oó°ùjh ºcöüæj ¿CG ôjó≤dG »∏©dG ˆG øe ÚLGQ,¿ÉØJh

.√öüfh ˆG ¬¶ØM ΩÉª¡dG

ádÓ÷G ÖMÉ°U …’ƒe

 É¡dÉ¨°TCG äQƒë“h .zá«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dÉH{ ≥∏©àŸG ΩÉ©dG »ª∏©dG ´ƒ°VƒŸG IQhódG √òg â÷ÉY

 ,á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dÉH  á£ÑJôŸG  á«LƒdƒæμàdGh  á«ª∏©dG  äÉjóëàdG  á°ûbÉæeh  á°SGQO  ∫ƒM

 á≤∏©àŸG  á«ª∏©dG  äÉªgÉ°ùŸG  øY  Ó°†a  á«YÉªàL’Gh  ájOÉ°üàb’G  ä’ÉéŸG  ∞∏àfl  ‘  É¡JÉ≤«Ñ£Jh

 DƒÑæàdGh IÉcÉëŸG ábOh ,äÉ«£©ŸG á÷É©eh AÉæàbG äÉ«æ≤Jh ,äÉjƒà°ùŸG IOó©àŸG á«°VÉjôdG êPÉªædÉH

 á÷É©eh º««≤J  ≈∏Y ¿ƒcQÉ°ûŸG  ÖμfG  Éªc .(á«©«Ñ£dG  çQGƒμdG  hCG  ¢ù≤£dG  ádÉëH DƒÑæàdG  πãe) É¡H

 .äÉ«£©ŸG  ∑ƒæÑd  ™°SGƒdG  Aƒé∏dGh  ,äÉfÉ«ÑdG  ¿É≤JEGh  ,á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©∏d  Iójó÷G  º«gÉØŸG

 ÚãMÉH AÉª∏Yh á«ÁOÉcC’G AÉ°†YCG øe OóY πÑb øe á«ª∏Y ¢VhôY IóY Ëó≤J ,Oó°üdG Gòg ‘ ” óbh

 ,á«μjôeC’G IóëàŸG äÉj’ƒdG ,É«dÉ£jEG  ,É°ùfôa) ¬LQÉN øeh Üô¨ŸG øe IƒYóe á«ª∏Y äÉ«°üî°Th

 .(Góæc ,Ú°üdG ,ójƒ°ùdG ,á«fÉ£jÈdG áμ∏ªŸG

 äÉHÉ¨∏d á«dhódG áæ°ùdÉH AÉØàM’G ‘ ΩÉ¡°SE’ÉH ,∂dòc ,á«ª°SôdG áeÉ©dG IQhódG √òg ∫É¨°TCG äõ«“h

 ∫ÉØàM’G ±ó¡H ,z™ªàéŸG ídÉ°U ‘ áHÉ¨dG{ QÉ©°T â– ,IóëàŸG ·CÓd áeÉ©dG á«©ª÷G É¡JôbCG »àdG

 ‘h .É¡«∏Y á¶aÉëŸGh ⁄É©dG äÉHÉ¨d ΩGóà°ùŸG ÒHóàdG ‘ ™ªàéŸG ¬H ™∏£°†j …òdG »°ù«FôdG QhódÉH

.Üô¨ŸG ‘ …ƒHÉ¨dG åëÑdGh áHÉ¨dG ∫ƒM ¢VhôY Ëó≤J ” ,Oó°üdG Gòg

 ‘ »LƒdƒæμàdGh »ª∏©dG åëÑdG ôjƒ£àH á≤∏©àŸG äÉ«£©ŸG ¢†©H Ëó≤àd áÑ°SÉæe IQhódG √òg âfÉc Éªc

 ,»ŸÉ©dG »ª∏©dG êÉàfE’G øe áFÉŸG ‘ 0^12 èàæj Üô¨ŸG ¿CG ¢Uƒ°üÿG ≈∏Y É¡dÓN øe ÚÑàjh ,ÉfOÓH
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áYƒaôŸG á«bÈdG ¢üf

ˆÉH á«dÉ©dG Ió°ùdG ¤EG

ˆG √ô°üf ¢SOÉ°ùdG óªfi ∂∏ŸG ádÓ÷G ÖMÉ°U 

2012 áæ°ùd á«ª°SôdG áeÉ©dG IQhódG ∫É¨°TCG ΩÉààNG ôKEG ≈∏Y
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 äÉ«°üî°û∏d É°Uƒ°üNh IQhódG √òg ‘ ÚªgÉ°ùŸG ™«ª÷ ¬J Gôμ°ûJ ºFGódG öùdG ÚeCG OóL ΩÉàÿG ‘h

.IQhódG √ò¡d ΩÉ©dG »ª∏©dG ´ƒ°VƒŸG ‘ äÓNGóe hCG ¢Vhô©H âeó≤J »àdG

 Ú«ÁOÉcC’G  ±ôW øe áYƒaôŸG  á«bÈdG  ¢üf ≈∏Y ábOÉ°üŸÉH  IQhódG  √òg ∫É¨°TCG  ΩÉààNG  ” ∂dP  ó©H

 ¿Éæàe’Gh ôμ°ûdGh  ôjó≤àdG  ôYÉ°ûÃ áYƒØ°ûŸGh  ˆG  √öüf ¢SOÉ°ùdG  óªfi ∂∏ŸG  ádÓ÷G ÖMÉ°U ¤EG

.ó«éŸG …ƒ∏©dG ¢Tô©dG ÜGógCÉH ≥∏©àdGh
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AÉ«ª«μdGh AÉjõ«ØdG Ωƒ∏Y áÄ«g

- »°SÉ°ùdG QÉàîŸG ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG

- …ó«©°ùdG ø°ùM ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG ÖFÉf

ΩÓYE’Gh Ò¶æàdG Ωƒ∏Y áÄ«g

- ÚæcCG ∞°Sƒj ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG

- …õjõY ∂dÉŸG óÑY ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG ÖFÉf

»LƒdƒæμàdG π≤ædGh ´GóHE’G ,á°Sóæ¡dG Ωƒ∏Y áÄ«g

- OÉjR ¢VƒØfi ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG

- …QÉîÑdG »∏Y ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG ÖFÉf

ájOÉ°üàb’G á«ªæàdGh á«é«JGÎ°SE’G äÉ°SGQódG áÄ«g

- QÉàîŸG øH ó«°TQ ó«°ùdG ÜÉîàfG :ôjóŸG

- ¿ÉjôH óªfi ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG ÖFÉf

 AÉ°†YCG ‘ ∂dòc á≤ãdG ójóŒ ” Éªc ,á«ÁOÉcC’G ¢ù∏› ‘ Ú≤HÉ°ùdG AÉ°†YC’G ÜÉîàfG IOÉYEG ” ,∂dP ó©H

.Ú≤HÉ°ùdG ∫ÉªYC’G áæ÷

 ”  »àdG  èFÉàædG  ºgC’  ¥ô£J  å«M  ºFGódG  öùdG  ÚeCG  ó«°ùdG  áª∏μdG  ∫hÉæJ  ,á«eÉàÿG  á°ù∏÷G  ∫ÓNh

 ∫ÉªYC’ÉH ∂dòc ôcP Éªc ,á°ûbÉæŸGh äÓNGóŸG AÉæZh IOƒL ≈∏Y ócCGh ,IQhódG √òg øe É¡°UÓîà°SG

:2012 áæ°S ∫ÓN É¡H ΩÉ«≤dG Öéj »àdG á«dÉàdG

-  ¢TÉ©àfG ∫ƒM á≤«KƒdG Ú«–h ,ÉfOÓH ‘ »ª∏©dG åëÑdG ™bGh ∫ƒM Iójó÷G á≤«KƒdG Ò°†–

, »ª∏©dG åëÑdG

-  á«ÁOÉcC’G  ™e  ¿hÉ©Jh  ≥«°ùæàH  ,Ωƒ∏©∏d  …ƒ¡L  ∞ëàe  AÉ°ûfEG  ´höûe  ≥«≤–  ≈∏Y  πª©dG

,ÒYR QƒeR Ó°S •ÉHôdG á¡÷ øjƒμàdGh á«HÎ∏d ájƒ¡÷G

- ,á«æWƒdG á«HÎdG IQGRh ™e ácGöûH Ωƒ∏©dG º«∏©J á«ªæJ ±ó¡H πª©dG á©HÉàe

- ,zá°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG OhóM{ á«ÁOÉcC’G á∏éŸ áæ°ùdG ‘ ÚJôe öûf ¿Éª°V

-  ,á«ª∏©dG äÉÄaÉμŸGh õFGƒ÷G Ëó≤àd á£°ûfCG º«¶æàH »ª∏©dG õ«ªàdG ™«é°ûJ

- .±GôWC’G IOó©àŸGh á«FÉæãdG ácGöûdG äÉbÓY õjõ©J
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 ,AÉ«MC’G  º∏Y  äÉ«bÓNCGh  ,AÉ°†YC’ÉH  ´ÈàdGh  ,É«æ«L  ádó©ŸG  ÉjÓÿÉH  á≤∏©àŸG  ÉjÉ°†≤dG  ‘  ÒμØàdG

.ÉjÉ°†≤dG √òg ∫ƒM ∫ƒÄ°ùe ¢TÉ≤f ™«é°ûJh ,ÉfOÓH ‘ Ωƒ∏©dG áeÓ°Sh

 ,‹hódGh »æWƒdG »ª∏©dG ó¡°ûŸG ‘ á«ÁOÉcC’G ´É©°TEGh Qƒ°†M õjõ©Jh ‹hódG ¿hÉ©àdÉH ¢Vƒ¡ædG

.ÜÉÑ°ûdG ÚãMÉÑdG øjƒμJ ‘ ΩÉ¡°SE’Gh

.Ωƒ∏©dG ¢ùjQóJ øe ™aôdG h á«ª∏©dG áaÉ≤ãdG öûf ídÉ°üd πª©dG õjõ©J

: á«dÉàdG á«aÉ°VE’G äÉë«°VƒàdG Ëó≤àd ºFGódG öùdG ÚeCG áª∏μdG òNCG ,¢TÉ≤ædG Gòg ó©H

,Üô¨ŸÉH Ωƒ∏©dG ™bGh ∫ƒM áãjó◊G äGöTDƒŸGh äÉ«£©ŸÉH á≤∏©àŸG á≤«KƒdG á°ûbÉæŸ ájOÉY IQhO á›ôH

,á«ÁOÉcC’G áfGõN ∫ƒM Ihóf º«¶æJ

 äÉ«bÓNCGh ,AÉ°†YC’ÉH ´ÈàdGh ,É«æ«L ádó©ŸG ÉjÓÿÉH á≤∏©àŸG ÉjÉ°†≤dG ∫ƒM á«ÁOÉcC’G …CGQ Ëó≤J

.»∏NGódG …CGôdG ≥jôW øY hCG ádÉME’G ≥jôW øY ,Ωƒ∏©dG áeÓ°Sh ,AÉ«MC’G º∏Y

.(πÑb øe ô¡°TCG áà°S πbC’G ≈∏Y) Ú«ÁOÉcC’G ¤EG á«ÁOÉcC’G á£°ûfCÉH á≤∏©àŸG äÉeƒ∏©ŸG ∫É°üjEG ≈∏Y πª©dG

∫GhõdG ó©H 2012 ôjGÈa 17 ∫ ≥aGƒŸG 1433 ÊÉãdG ™«HQ 24 á©ª÷G

á«ÁOÉcC’G Iõ¡LCG ójóŒ

á«eÉàÿG á°ù∏÷G

 ó©H  2012  ôjGÈa  17  ∫  ≥aGƒŸG  1433  ÊÉãdG  ™«HQ  24  á©ª÷G  Ωƒj  É¡dÉ¨°TCG  á«ÁOÉcC’G  â∏°UGh

 èeÉfôH Ëó≤Jh ,2011 áæ°S ∫ÓN á£°ûfC’G á∏«°üM ¢Vô©d IóM ≈∏Y á«ª∏Y áÄ«g πc ´ÉªàLÉH ,∫GhõdG

 ‘ É¡dÉ¨°TCG á«ÁOÉcC’G â∏°UGh ∂dP ó©H .áÄ«g πμd ôjóŸG ÖFÉf h ôjóŸG ÜÉëàf’h ,2012  áæ°ùd πªY

 èeÉfôHh ,2011 áæ°S ∫ÓN áÄ«g πμd á£°ûfC’G á∏«°üM á«ª∏©dG äÉÄ«¡dG hôjóe Ωób å«M á≤∏¨e á°ù∏L

 ≈∏Y äÉHÉîàf’G äôØ°SCG  ó≤a ,áÄ«g πc ôjóe ÖFÉfh ôjóe ÜÉîàfG ¢Uƒ°üîH ÉeCG  .2012  áæ°ùd πªY

:á«dÉàdG èFÉàædG

AÉ«MC’G äÉ«æ≤Jh Ωƒ∏Y áÄ«g

-  ¿ƒ°SÉ°S ÒÑdCG ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG

-   ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG áÑFÉf

ôëÑdGh ¢VQC’Gh áÄ«ÑdG äÉ«æ≤Jh Ωƒ∏Y áÄ«g

- »æ°ù◊G óªMCG ó«°ùdG ÜÉîàfG IOÉYEG :ôjóŸG

- .QGRh ¢ùjQOEG ó«°ùdG ÜÉîàfG :ôjóŸG ÖFÉf
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-  á«æWƒdG  áæé∏dG  ,º«∏©à∏d  ≈∏YC’G  ¢ù∏éŸG)  á«æWƒdG  äÉÄ«¡dG  ∫É¨°TCG  ‘  á«ÁOÉcC’G  áªgÉ°ùe

( ....»æ≤àdGh »ª∏©dG åëÑ∏d »æWƒdG õcôª∏d …QGOE’G ¢ù∏éŸG ,‹É©dG º«∏©àdG ≥«°ùæàd

:Ωƒ∏©dG º«∏©J á«ªæJh á«ª∏©dG áaÉ≤ãdG ô°ûæH ¢Vƒ¡ædG ∫É› »`a

-  á«dhódG áæ°ùdG{ QÉ©°T â– zá«ªæàdG áeóN ‘ º∏©dGh ÜÉÑ°ûdG{ ΩÉjC’ á©HÉ°ùdG IQhódG º«¶æJ

.zAÉ«ª«μ∏d

- .äGöVÉëŸG á≤∏M º«¶æJ

- ....á«°SGQódG ΩÉjC’Gh äGAÉ≤∏dGh ,äGhóædG º«¶æJ

- .QÉμàH’Gh åëÑdG ¢Vô©e ‘ áªgÉ°ùŸG

- .ÜÉàμdGh öûæ∏d ‹hódG ¢Vô©ŸG ‘ áªgÉ°ùŸG

-  ,8 ºbQ á«ª∏©dG IöûædG ,2011 á«ª°SôdG IQhódG äÉ°ù∏L ™FÉbh) á«ÁOÉcC’G äGQƒ°ûæe öûf

 ‘ OhóM{ á«ÁOÉcC’G á∏› øe 2h 1 ó∏éŸG h ,15h 14 ,13 ºbQ á«ÁOÉcC’G ádÉ°SQ ,10h ,9
.zá°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG

- .zÉjõ«dÉe ‘h Üô¨ŸG ‘ ™bGƒdG : Ωƒ∏©dG ¢ùjQóJ{ ∫ƒM Ihóf º«¶æJ

-  Ωƒ∏©dG ‘ á«æWƒdG IGQÉÑŸG ‘ á«fÉªãdG øjõFÉØ∏d RÉ«àe’G íæe ™jRƒJ ∫ÓN øe RÉ«àe’G ™«é°ûJ

 2011 áæ°ùd ÉjQƒdÉμÑdG IOÉ¡°T ≈∏Y Ú∏°UÉ◊G ¿ƒdhC’G ¿ƒbƒØàŸG É¡«a ∑QÉ°T »àdG äÉ«æ≤àdGh

 á«æWƒdG á«HÎdG IQGRh ™e á©bƒŸG ácGöûdG IógÉ©e QÉWEG ‘ ∂dPh á«æ≤àdGh á«ª∏©dG ∂dÉ°ùŸG ‘

.»ª∏©dG åëÑdGh ôWC’G øjƒμJh ‹É©dG º«∏©àdGh

.±GôWC’G Oó©àŸGh »FÉæãdG ¿hÉ©àdG ájƒ≤Jh á«ÁOÉcC’G Qƒ°†M õjõ©J ‹hódG iƒà°ùe ≈∏Y

:á«dÉàdG äÉ«°UƒàdG ≈∏Y äôØ°SCG ,Ú«ÁOÉcC’G ÚH á©°SGh á°ûbÉæe äôL ,ôjô≤àdG Gòg Ëó≤J ó©H

 »ª∏©dG ó¡°ûŸG äÉfƒμe ÚHh É¡FÉ°†YCG ÚH á«ÁOÉcC’G á£°ûfCG ∫ƒM äÉeƒ∏©ŸG öûf ájƒ≤Jh õjõ©J

.‹hódGh »æWƒdG

.á«ÁOÉcCÓd á«ª∏©dG äÉÄ«¡dG ÚH ≥«°ùæàdGh ¿hÉ©àdG ´É‚ ¿Éª°V

 áeó≤ŸG äGQƒàcódG OóY ¢VÉØîfG øY áŒÉædG äÉ°SÉμ©f’Gh ÜÉÑ°SC’G ∫ƒM »YÉª÷G ÒμØàdÉH ΩÉ«≤dG

.IÒNC’G äGƒæ°ùdG ∫ÓN

 åëÑdG ∫É› ‘ á«eƒª©dG á°SÉ«°ùdG ≈∏Yh á«æWƒdG á«ª∏©dG áYƒªéŸG ≈∏Y á«ÁOÉcC’G QhO ÒKCÉJ º««≤J

.»LƒdƒæμàdGh »ª∏©dG

.»HhQhC’G OÉ–’Gh Üô¨ŸG ÚH »æ≤àdGh »ª∏©dG ¿hÉ©àdG ∫ƒM á«ÁOÉcC’G …CGQ Ëó≤J
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 Iƒ°†Yh ,äÉ°ù∏÷G Iôjóe OGƒ©dG AÉLQ Ió«°ùdG ±ôW øe äÒ°S á°ûbÉæe äôL ,¢Vhô©dG √òg ó©H

.äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCÉH áª«≤e

 ºFGódG öùdG ÚeCG  Ωób á°ù∏÷G ájGóH ‘ .á≤∏¨e á°ù∏L ‘ É¡dÉ¨°TCG  á«ÁOÉcC’G â©HÉJ ,áMGÎ°S’G ó©H

.2012-2011 áæ°ùd á«ÁOÉcC’G á£°ûfCG øY ôjô≤àdG äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcC’

 âeÉb ,É¡d  çóëŸG  ∞jöûdG  Ò¡¶dG  ‘ É¡«∏Y  ¢Uƒ°üæŸG  á«ÁOÉcCÓd  á«°ù«FôdG  ΩÉ¡ŸG  π«©ØJ  QÉWEG  ‘h

:á«dÉàdG ä’ÉéŸG ‘ Éª«°S’ á£°ûfCGh ∫ÉªYCG Ió©H ,2012-2011 áæ°S ∫ÓN ,á«ÁOÉcC’G

:»LƒdƒæμàdGh »ª∏©dG åëÑdG á«ªæJh ¢Vƒ¡ædG ∫É› »`a

- .2010 ¢Vhô©dG Ö∏W QÉWEG ‘ á«ÁOÉcC’G ±ôW øe É¡ªYO ” »àdG åëÑdG ™jQÉ°ûe πjƒ“

- .‹hódG ¿hÉ©àdG QÉWEG ‘ åëÑdG ™jQÉ°ûe πjƒ“

-  »àdGh  ,2008  áæ°S  øe AGóàHG  á«ÁOÉcC’G  ±ôW øe É¡ªYO ” »àdG  åëÑdG  ™jQÉ°ûe  ™ÑàJ

 ,á«dhódG  äÓéŸG  ‘  á«ª∏Y  ábQh  97  :á«dÉàdG  èFÉàædG  ≈∏Y  ∫ƒ°ü◊G  øe  ¿B’G  ó◊  âæμe

.Òà°ùLÉe 100 ∂dòch √GQƒàcO 32h ,IóMGh IAGôH

- .2012 ôjGÈa ájÉ¡f ájÉZ ¤EG á«ª∏Y IôgÉ¶J 18 ºYO ” å«M ;á«ª∏©dG äGôgÉ¶àdG ºYO

- .øWƒdG êQÉN IôgÉ¶J 7 ‘h øWƒdG πNGO á«ª∏Y IôgÉ¶J 5 ‘ á«ÁOÉcC’G áªgÉ°ùe

-  äGó©ŸG ¢†©H AÉæàbG πLC’ Iô£«æ≤dÉH Ωƒ∏©dG á«∏μd ™HÉàdG á«ª∏©dG äGÈàîŸG óMC’ ºYódG Ëó≤J

.´GÎNÓd ÚJAGôH ™°Vh ¤EG iOCG …òdGh ,á«ª∏©dG

 ATLAS ¢ù∏WCG ´höûÃ §ÑJôe É¡Yƒ°Vƒe IQƒàcódG Ò°†– ó°üb áÑ∏£dG óMC’ RÉ«àe’G áëæe Ëó≤J

 çÉëHCÓd »HhQhC’G õcôª∏d ™HÉàdG LHC (Large Hadronic Collider) Ü áªFÉ≤dG áHôéàdG QÉWEG ‘

.∞«æéH (CERN)  ájhƒædG

- .zOÉ°üàb’G á«∏Ñ≤à°ùeh áLòªædG{ ´ƒ°Vƒe ∫ƒM á«ÁOÉcC’G á°SQóŸG ≥∏N

- .zäÉ«fÉ°ùfE’Gh Ωƒ∏©dG{ ∫ƒM åëÑdG áYƒª› ≥∏N

- .zº¶ædG ájô¶f{ áμÑ°T ºYO

:»LƒdƒæμàdGh »ª∏©dG åëÑdG ´É£b ∫ƒM äÉ≤«≤ëàdGh äÉ°SGQódÉH ΩÉ«≤dG ∫É› »`a

-  ™bGh ∫ƒM äGöTDƒŸGh äÉ«£©ŸG Ëó≤àdh áeÉ©dG á«ª°SôdG IQhódG Å«¡àd ájOÉY IQhO º«¶æJ

.Üô¨ŸÉH É«LƒdƒæμàdGh Ωƒ∏©dG

:»æ≤àdGh »ª∏©dG åëÑ∏d á«æWƒdG á°SÉ«°ùdG ‘ áªgÉ°ùŸG ∫É› »`a

-  á«é«JGÎ°SEGh  äÉfÉgôdG  :  á«Hô¨ŸG  á°Sóæ¡dG{  ´ƒ°Vƒe ∫ƒM á«ÁOÉcCÓd  ájOÉY  IQhO  º«¶æJ

.zá«ªæàdG
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 áÑbGôeh øeGõJ{  ∫ƒM É«dÉ£jEG  ,¢ùfGQƒ∏a  á©eÉL ,(Franco Bagnoli)  ‹ƒ«fÉH  ƒμfGôa  PÉà°SC’G

.zá«dB’G ÉjÓÿG ‘ ≈°VƒØdG

 z±QÉ©ŸGh äÉ«£©ŸG{  ∫ƒM ™HGôdG  ´ƒ°VƒŸG  á°SGQO ™e óYƒe ≈∏Y á«ÁOÉcC’G  âfÉc áMGÎ°S’G  ó©H

: øe πμd Úà∏NGóe ¤EG á°ù∏÷G ∫ÓN ´Éªà°S’G ” …òdG

 Göùjƒ°S ,∞«æL ,åëÑdG âaƒ°Shôμ«e , (Fabrizion Gagliardi) …OQÉ«∏LÉL ƒjõjôHÉa PÉà°SC’G

;zÉ¡à÷É©e á≤jôWh Ωƒ∏©dG ‘ á∏FÉ¡dG äÉ«£©ŸG{ ∫ƒM

 åëÑdGh  á«ªbôdG  á°Sóæ¡dG  ∫ƒM  Góæc  ,∂«Ñ«c  ,∫Éa’  á©eÉéH  PÉà°SCG  ,»°VÉb  âjBG  OhGO  PÉà°SC’G

.z»∏«∏ëàdG

 á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG{  ´ƒ°Vƒe  ∫ƒM  á°ûbÉæŸGh  QGƒë∏d  á°ù∏L  ¢ü«°üîJ  ”  ,¢Vhô©dG  √òg  ΩÉàN  ‘

:±ôW øe â£°ûfh äÒ°S zÖ«dÉ°SCGh äGhOCG : á«ªbôdG

 Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcCÉH  ∑QÉ°ûe  ƒ°†Y  ,(Eric Sandewall)  πjhófÉ°S  ∂jôjEG  PÉà°SC’G

;ójƒ°ùdG ,∂æ«Hƒμæ«d á©eÉL ,äÉ«æ≤àdGh

 ó°UôŸG ¢ù«FQ ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCÉH º«≤e ƒ°†Y ,QÉàfl øH ó«°TQ PÉà°SC’G

;Üô¨ŸG ,ájöûÑdG á«ªæà∏d »æWƒdG

 Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcCÉH  ∑QÉ°ûe  ƒ°†Y  ,(Philippe Tanguy)  »‚ÉW  Ö«∏«a  PÉà°SC’G

.É°ùfôa ,∫ÉWƒW ,äÉ«æ≤àdGh

 2012 ôjGÈa 17 ∫ ≥aGƒŸG 1433 ÊÉãdG ™«HQ 24 á©ª÷G

 ∫ÉªYCG ∫ƒM …ƒæ°ùdG ôjô≤àdG Ëó≤àdh áHÉ¨∏d á«dhódG áæ°ùdÉH AÉØàMÓd á°ü°üfl á°ù∏L
á«¡àæŸG áæ°ùdG AÉæKCG á«ÁOÉcC’G •É°ûfh

 2012 ôjGÈa 17 ∫ ≥aGƒŸG 1433 ÊÉãdG ™«HQ 24 á©ª÷G Ωƒj ìÉÑ°üd ¤hC’G á°ù∏÷G ¢ü«°üîJ ”

:»gh ,á«ª∏Y ¢VhôY áKÓK É¡dÓN âeób ,áHÉ¨∏d á«dhódG áæ°ùdÉH AÉØàMÓd

 √É«ª∏d »eÉ°ùdG ÜhóæŸG ,‘É◊G º«¶©dG óÑY QƒàcódG ±ôW øe zπÑ≤à°ùeh ™bGh : á«Hô¨ŸG áHÉ¨dG{

;Üô¨ŸG ,•ÉHôdG ,ôë°üàdG áHQÉfih äÉHÉ¨dGh

 ,ÊÓH ∫ƒH ¿ÉL PÉà°SC’G ±ôW øe z§°SƒàŸG ¢†«HC’G ôëÑdG ¢VƒM ∫hO ‘ ájƒHÉ¨dG äÉMÉ°ùŸG{

;É°ùfôa ,áMÓØdG á«ÁOÉcCÉH ƒ°†Y

 äÉHÉ¨dGh √É«ª∏d á«eÉ°ùdG á«HhóæŸG ,Ö«éM ó«©°S QƒàcódG ±ôW øe zÜô¨ŸG ‘ …ƒHÉ¨dG åëÑdG{

.Üô¨ŸG ,•ÉHôdG ,ôë°üàdG áHQÉfih
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 ,Ú°Sóæ¡ª∏d ájóªëŸG á°SQóŸG ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCÉH º«≤e ƒ°†Y ,QGRh ¢ùjQOEG

;Üô¨ŸG ,•ÉHôdG

 ,»ë°üdG  »æWƒdG  ó¡©ŸG  ,äÉ«æ≤àdGh  Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcCÉH  áª«≤e  Iƒ°†Y  ,OGƒY  AÉLQ

.Üô¨ŸG ,•ÉHôdG

2012 ôjGÈa 16 ∫ ≥aGƒŸG 1433 ÊÉãdG ™«HQ 23 ¢ù«ªÿG

zá«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG Ö«dÉ°SCGh äGhOCG{ ∫ƒM á°ù∏÷G

 ,2012  ôjGÈa  16  ∫  ≥aGƒŸG  1433  ÊÉãdG  ™«HQ  23  ¢ù«ªÿG  Ωƒ«d  á«MÉÑ°üdG  á°ù∏÷G  â°ü°üN

 ‹GƒàdG ≈∏Y Ωób Ú°VôY ¤EG ´Éªà°S’G ¬dÓN ” …òdG ,zäÉ«eƒ∏©ŸGh äÉ«°VÉjôdG{ Ü ≥∏©àŸG Qƒëª∏d

:±ôW øe

 ,IòJÉ°SCÓd É«∏©dG á°SQóŸG èjôN , (Jean-Christophe Yoccoz) Rƒcƒj ±ƒà°ùjôc ¿ÉL PÉà°SC’G

 IQhó∏d  ¢UÉN  ∞«°Vh  ¢ùfGôa  hO  è«dƒc  ‘  PÉà°SCG  ,á«°ùfôØdG  Ωƒ∏©dG  á«ÁOÉcCG  ƒ°†Y  ,¢ùjQÉH

 ∫ƒM  É°VôY  Ωób  ,1994  áæ°S  äÉ«°VÉjô∏d  ó∏«a  á«dGó«e  ≈∏Y  π°UÉM  ,2012  áeÉ©dG  á«ª°SôdG

;zbillard áÑ©d ∫Éãe : á«μ«eÉæjódG äÉeƒ¶æŸG{ ´ƒ°Vƒe

 ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCG ‘ ∑QÉ°ûe ƒ°†Y ,(John O’Relliy) »∏jQ hCG ¿ƒL PÉà°SC’G

 ´ƒ°Vƒe ∫ƒM (á«fÉ£jÈdG  IóëàŸG  áμ∏ªŸG)  á°Sóæ¡∏d  á«μ∏ŸG  á«ÁOÉcC’G  ‘  ƒ°†Y ,ó∏«ØfGôc  á©eÉL

.zQÉμàH’Gh º∏©∏d äÉ°ü°üîàdG Oó©àe ∫ƒëà∏d Ió«Øe IGOCG :ä’É°üJ’Gh äÉeƒ∏©ŸG á«LƒdƒæμJ{

 ´Éªà°S’G ” …òdG z™«aôdG iƒà°ùŸG GP ÜÉ°ù◊Gh IÉcÉëŸG{ ∫ƒM ´ƒ°VƒŸG á÷É©e â“ áMGÎ°S’G ó©H

: ±ôW øe Ωóa Ú°VôY ¤EG ¬«a

 GP ÜÉ°ù◊G{ ∫ƒM Góæc ,∂«Ñ«c ,∫Éa’ á©eÉéH PÉà°SCG ,(Marc Parizeau) hõjQÉH ∑QÉe PÉà°SC’G

;zäGRÉ‚EGh äÉjó– : ™«aôdG iƒà°ùŸG

 ∫ƒM É°ùfôa ,øjQ ,á«≤«Ñ£àdG Ωƒ∏©∏d »æWƒdG ó¡©ŸG , (Bruno Arnaldi) …ódÉfQCG ƒfhôH PÉà°SC’G

.z»°VGÎaG ™bGhh ,±É°ûμà°SG ,πYÉØJ : Ió≤©ŸG IÉcÉëŸG{

 ¢Uƒ°üÿÉH â£°ûfh äÒ°S ,Ú«ÁOÉcC’G ÚH á©°SGh á°ûbÉæe äôL ,¢Vhô©dG √òg ¤EG ´Éªà°S’G ó©H

 Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcCÉH  áª«≤e  √ƒ°†Yh  ,äÉ°ù∏÷G  Iôjóe  ,OGƒ©dG  AÉLQ  Ió«°ùdG  ±ôW  øe

.äÉ«æ≤àdGh

 äGQƒ°üàdGh êPÉªædG{ ÖfÉ÷ÉH ≥∏©àŸG ´ƒ°VƒŸG á°ûbÉæeh á°SGQóH É¡dÉ¨°TCG á«ÁOÉcC’G â©HÉJ ∫GhõdG ‘

: ±ôW øe Éeób Ú°VôY ¤EG á°ù∏÷G √òg ∫ÓN ´Éªà°S’G ” å«M ,{ á∏jóÑdG

-áμÑ°T{ á«é¡æe{ ∫ƒM Göùjƒ°S ,∞«æL á©eÉL ,(Bastien Chopard) OQÉHƒ°T ¿É«à°SÉH PÉà°SC’G

;zá°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG ‘ É¡JÉ≤«Ñ£Jh{ Boltzmann ¿ÉeõàdƒH
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∫GhõdG ó©H 2012 ôjGÈa 15 ∫ ≥aGƒŸG 1433 ÊÉãdG ™«HQ 22 AÉ©HQC’G

 á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG ‘ äÉ°UÉ°üàN’G IOó©àŸG äÉjóëàdG{ ∫ƒM ¤hC’G á°ù∏÷G á©HÉàe
zá«ªbôdG

 ´ƒ°VƒŸG á°SGQóH É¡dÉ¨°TCG á«ÁOÉcC’G â©HÉJ ,∫GhõdG ó©H 2012 ôjGÈa 15 AÉ©HQC’G Ωƒj á°ù∏L ∫ÓN

 ¤EG ´Éªà°S’G ¬dÓN ” …òdG ,zá°Sóæ¡dG Ωƒ∏Yh AÉ«ª«μdGh AÉjõ«ØdG ‘ á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG{ ∫ƒM

:IOÉ°ùdGh äGó«°ùdG ±ôW øe âeób ¢VhôY áKÓK

 ™FGƒŸG  á«eÉæjO{  ´ƒ°Vƒe  ∫ƒM  É°ùfôØH  13  ¢ùjQÉH  á©eÉéH  PÉà°SCG  ,¿hó∏N  øH  π°ü«a  PÉà°SC’G

;z™«æ°üàdG ‘ ÉgQhO h á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG ‘ á«HÉ°ù◊G

 ™FGƒŸG  á«eÉæjO{  ´ƒ°Vƒe  ∫ƒM  IóëàŸG  áμ∏ªŸÉH  ΩÉgQhO  á©eÉéH  PÉà°SCG  ,ó«©°S  óªfi  PÉà°SC’G

;záÄ«ÑdGh AÉŸG øjOÉ«e ‘ ÉgQhOh á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG ‘ á«HÉ°ù◊G

 ,äÉ«æ≤àdGh  Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G á«ÁOÉcCÉH  á∏°SGôe √ƒ°†Y ,»∏°Sôe …hÉböûdG  AÉLQ IPÉà°SC’G

 ‘ á∏FÉ¡dG äÉ«£©ŸG á÷É©eh AÉæàbG äÉjó–{ ∫ƒM Üô¨ŸG ,∫GócCG ¢ùeÉÿG óªfi á©eÉéH IPÉà°SCG

.z(Hadron ∫ ÒÑμdG ΩOÉ°üŸG) LHC `d ¢ù∏WCG áHôŒ

.áeÉY á°ûbÉæe ¢Vhô©dG √òg â∏J h

 á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG{ ∫ƒM ådÉãdG ´ƒ°VƒŸG á°ûbÉæeh á°SGQóH É¡dÉ¨°TCG á«ÁOÉcC’G â©HÉJ ,áMGÎ°S’G ó©H

:±ôW øe Éeób Ú°VôY ¤EG á°ù∏÷G √òg ∫ÓN ´Éªà°S’G ” ,záÄ«ÑdG Ωƒ∏Y ‘ á«ªbôdG

 ,(Joseph Fournier)  »«fQƒa  ∞jRƒL  á©eÉéH  PÉà°SCG  ,(Eric Blayo)  ƒjÓH  ∂jôjEG  PÉà°SC’G

;zá«Ä«ÑdG Ωƒ∏©∏d ájDƒÑæàdG á«HÉ°ù◊G Ö«dÉ°SC’G{ ∫ƒM É°ùfôa ,πHƒfhôZ

 ,á«ªæàdG πLCG øe »YGQõdG åëÑ∏d ‹hódG ¿hÉ©àdG õcôe ,(Daniel Auclair) Ò∏chCG π««fGO PÉà°SC’G

.zäÉJÉÑædG Ωƒ∏Yh á«LƒdƒμjE’G ‘ á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG{ ∫ƒM É°ùfôa ,»«dƒÑfƒe

: ±ôW øe Ωób ÊÉãdG ´ƒ°VƒŸG ‘ GQô≤e ¿Éc ¢VôY ¤EG ∂dòc ´Éªà°S’G ” á°ù∏÷G √òg ∫ÓN

 IÉcÉfi{  ∫ƒM  Ú°üdG  ,ÚμH  ,äÉaöüàdG  á°Sóæg  ó¡©e  ,(Jinghai Li)  ‹  …É¨æ«L  PÉà°SC’G

.z?™bGh hCG º∏M : »≤«≤◊G É¡àbh ‘ á«FÉ«ª«μdG äÉaöüàdG

 ‘ á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG{  ´ƒ°Vƒe ∫ƒM á°ûbÉæŸGh QGƒë∏d  á°ù∏L â°ü°üN ¢Vhô©dG  √òg ó©H

:IòJÉ°SC’G É¡£«°ûæàH ΩÉb záÄ«ÑdGh OGƒŸGh IÉ«◊G Ωƒ∏Y

 á©eÉL ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCÉH ∑QÉ°ûe ƒ°†Y ,(Gérard Fuller)Òdƒa ódGÒL

 IóëàŸG  äÉj’ƒdG)  á°Sóæ¡∏d  á«æWƒdG  á«ÁOÉcC’G  ‘ ƒ°†Y ,á«μjôeC’G  IóëàŸG  äÉj’ƒdG  ,OQƒØfÉà°S

;(á«μjôeC’G
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 ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCÉH º«≤e ƒ°†Y ,ÜÓZ ∂dÉe PÉà°SC’G áª∏μdG ∫hÉæJ ,ºFGódG öùdG ÚeCG ÜÉ£N ó©H

 ,»ª∏©dG  åëÑ∏d  »æWƒdG  õcôŸG  ,º¶ædG  á°Sóægh  π«∏–  Èàfl  ‘  åëÑdG  ôjóeh  ,äÉ«æ≤àdGh  Ωƒ∏©∏d

.á«ª°SôdG IQhódG √ò¡d ΩÉ©dG »ª∏©dG ´ƒ°VƒŸG èeÉfôH Ëó≤Jh …ó«¡“ ¢VôY AÉ≤dE’ ,É°ùfôa ,RƒdƒJ

 Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcCG  ÚH  ácGöûdG  IógÉ©e  ≈∏Y  ™«bƒàdG  ”  ,á«MÉààa’G  á°ù∏÷G  ∫ÓNh

 ÚH ¿hÉ©àdG  IógÉ©e ≈∏Y ∂dòch ,ôë°üàdG áHQÉfih äÉHÉ¨dGh √É«ª∏d  á«eÉ°ùdG  á«HhóæŸGh äÉ«æ≤àdGh

 πÑb É¡©«bƒJ ” »àdG ¿hÉ©àdG IógÉ©e Rõ©à°S ∂°T’h »àdG ,É°ùfôØH É«LƒdƒæμàdG á«ÁOÉcCGh á«ÁOÉcC’G

.á«°ùfôØdG Ωƒ∏©dG á«ÁOÉcCG ™e äGƒæ°S çÓK

 áªFGódG  öùdG  áæ«eCG  ,(Catherine Bréchignac)  ∑É«æ«°ûjôH  øjôJÉc  IPÉà°SC’G  âeób  ∂dP  ó©H

 Gƒ°ùfGôa  PÉà°SCÓd  á∏eÉ›  áª∏c  É°†jCG  É¡à∏J  ,ábGó°Uh  á∏eÉ›  áª∏c,á«°ùfôØdG  Ωƒ∏©dG  á«ÁOÉcC’

 áÑ°SÉæÃ  á«°ùfôØdG  É«LƒdƒæμàdG  á«ÁOÉcCÉH  á«dhódG  äÉbÓ©dG  Ühóæe  ,(François Guinot)ƒæ«L

.IQhódG √òg ìÉààaG

 óªMCG ó«°ù∏d ÉØ∏N äÉ°ù∏é∏d Iôjóe OGƒ©dG AÉLQ Ió«°ùdG ÜÉîàfG ” ,á«MÉààa’G á°ù∏÷G ó©H IöTÉÑe

.¬àj’h â¡àfG …òdG »æ°ù◊G

 äÉjóëàdG{  ∫ƒM  »ª∏©dG  ´ƒ°VƒŸG  á°SGQóH  ¤hC’G  É¡à°ù∏L  ‘  É¡dÉ¨°TCG  á«ÁOÉcC’G  â©HÉJ  ,∂dP  ó©H

 ’hCG  QƒëªàJ  áØ∏àfl  ÖfGƒL  IóY  π«∏ëàHh  ,zá«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG  ‘  äÉ°UÉ°üàN’G  IOó©àŸG

 âeób ¢VhôY á©HQCG ¤EG ´Éªà°S’G É¡FÉæKCG ” »àdGh ,zIÉ«◊G Ωƒ∏Y ‘ á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG{ ∫ƒM

: IOÉ°ùdG ±ôW øe

 ºμëàdGh äÉ«eƒ∏©ŸG ‘ åëÑ∏d »æWƒdG ó¡©ŸÉH PÉà°SCG ,(Nicholas Ayache)¢TÉ«Y ’ƒμ«f PÉà°SC’G

;z»ªbôdG ¢†jôŸG ¢ü«î°ûJ ƒëf : äÉ«eƒ∏©ŸGh »Ñ£dG ôjƒ°üàdG{ ∫ƒM É°ùfôØH ‹B’G

 IóëàŸG  äÉj’ƒdÉH  »∏cÒH  á©eÉéH  PÉà°SCG  ,(Kimmen Sjolander)Qóædƒé°S  Úª«c  PÉà°SC’G

;z∂«eƒæ«Lƒ∏«ØdG ‘ á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG{ ∫ƒM á«μjôeC’G

 ,πHƒfhôZ ,»«fQƒa ∞jRƒL á©eÉéH PÉà°SCG ,(Jacques Demongeot)ƒ‚ƒehO ∑ÉL PÉà°SC’G

;zÚæ÷G ≥∏îJh áYÉæª∏d á«ª«¶æàdG äÉæ«÷G äÉμÑ°T{ ∫ƒM É°ùfôØH

 ÚH äÉbÓ©dG áLò‰{ ∫ƒM Üô¨ŸG ,¢ûcGôe ,¢VÉ«Y »°VÉ≤dG á©eÉéH PÉà°SCG ,ó«Ñg ø°ùM PÉà°SC’G

.zájö†◊G äÉYƒªéŸG ¤EG ÉjÓÿG øe : ¿Éμ°ùdGh áYÉª÷Gh OôØdG

 ±ôW  øe  ¢Uƒ°üÿÉH  â£°ûfh  äÒ°S  ,Ú«ÁOÉcC’G  ÚH  á©°SGh  á°ûbÉæe  äôL  ,¢Vhô©dG  √òg  ó©H

.äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCÉH áª«≤e Iƒ°†Yh ,äÉ°ù∏÷G Iôjóe OGƒ©dG AÉLQ Ió«°ùdG
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 áYÉ≤H  äÉ«æ≤àdGh  Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcC’  2012  áæ°ùd  áeÉ©dG  á«ª°SôdG  IQhódG  äó≤©fG

 ≥aGƒ`ª`dG  1433  ÊÉãdG  ™«HQ  24h  23-22  ΩÉjCG  •ÉHôdÉH  áμ∏ªŸG  á«ÁOÉcCG  ô≤Ã  äGöVÉëŸG

.zá«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG{  ΩÉ©dG  »ª∏©dG  ´ƒ°VƒŸG  ∫ƒM  ,2012  ôjGÈa  17-16-15  `d

ÉMÉÑ°U 2012 ôjGÈa 15 ∫ ≥aGƒŸG 1433 ÊÉãdG ™«HQ 22 AÉ©HQC’G

á`«`MÉ`àà`a’G á`°ù`∏`÷G

 Ωƒ∏©∏d  ÊÉãdG  ø°ù◊G  á«ÁOÉcC’  2012  áæ°ùd  á«ª°SôdG  IQhódG  ∫É¨°TC’  á«MÉààa’G  á°ù∏÷G  äó≤©fG

 1433  ÊÉãdG  ™«HQ  22  AÉ©HQC’G  Ωƒj  •ÉHôdÉH  áμ∏ªŸG  á«ÁOÉcCG  ô≤Ã  äGöVÉëŸG  áYÉ≤H  äÉ«æ≤àdGh

 á«HÎdG ôjRhh ,áeƒμ◊G ¢ù«FQ Qƒ°†ëH ÉMÉÑ°U á©°SÉàdG áYÉ°ùdG ≈∏Y 2012  ôjGÈa 15  ∫ ≥aGƒŸG

 Éjõ«dÉeh ∂«°ùμŸGh  Ú°üdG  AGôØ°Sh ,ôWC’G  øjƒμJh »ª∏©dG  åëÑdGh  ‹É©dG  º«∏©àdG  ôjRhh ,á«æWƒdG

 º∏©dG ⁄ÉY øe IƒYóŸG äÉ«°üî°ûdG øe OóYh Ú«ÁOÉcC’Gh ,∫É¨æ°ùdGh É«fÉÑ°SEGh ÉjQÉ¨ægh ∫É¨JÈdGh

.áaÉ≤ãdGh

 á«ÁOÉcC’ ºFGódG öùdG ÚeCG ,…ô¡ØdG »°SÉØdG ôªY PÉà°SC’G áª∏μdG ∫hÉæJ ,á«MÉààa’G á°ù∏÷G ájGóH ‘

 øe ÉªFGO Èà©J ájƒæ°ùdG á«ª°SôdG áeÉ©dG IQhódG OÉ≤©fG ¿CÉH ôcPh ,äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø°ù◊G

 »gh ,É¡d çóëŸG ¿ƒfÉ≤dG ‘ OQh Éªc ,á«ÁOÉcC’G ΩÉ¡e ºgCG ióMEG RÉ‚E’ AÉahh ,Iõ«ªàŸG äÉ¶ë∏dG

 ÚH  π°UGƒàdGh  QhÉ°ûàdG  ôjƒ£J  ±ó¡H  áæ°S  πc  ‘  Iôe  áª¶àæe  áØ°üH  á«ÁOÉcC’G  AÉ°†YCG  πc  ™ªL

 ,™ªàéŸG º¡J »àdG ä’DhÉ°ùàdGh ÉjÉ°†≤dG ºgCG ∫ƒM á«ÑæLCG á«ª∏Y äÉ«°üî°Th á«æWƒdG á«ª∏©dG áeƒ¶æŸG

 ™‚CG á°ûbÉæŸ ∂dòch ,Üô¨ŸG êQÉNh Üô¨ŸG ‘ Ωƒ∏©dG ¿Gó«e ‘ äGRÉ‚E’Gh äGóéà°ùŸG ôNBG ∫ƒMh

 ‘ á«ªæàdG áeóN ‘ º∏©dG èFÉàf ™°Vh ≈∏Y πª©dGh ,¬Lh ø°ùMCG ≈∏Y á«ÁOÉcC’G ΩÉ¡Ã ΩÉ«≤∏d πÑ°ùdG

 •Gôîf’Gh  ,ÉfOÓH  ‘  É«LƒdƒæμàdGh  Ωƒ∏©∏d  IójóL  á©aO  AÉ£YE’  áë∏ŸG  IQhö†dÉH  ôcP  Éªc  .ÉfOÓH

 ÜÉÑdG Gòg ‘h .OÉ°üàb’G äÉYÉ£b ™«ªL ‘ áaÉ°†ŸG áª«≤dG êÉàfEG ‘ QÉμàH’Gh åëÑdG ´É£≤d ™jöùdG

 á«æ≤àdGh á«ª∏©dG äÉfÉ«ÑdGh äÉ«£©ŸG øª°†àJ áæ«ëàe á≤«Kh öûf ≈∏Y ÉÑjôb πª©à°S á«ÁOÉcC’G ¿CÉH ôcP

.ÉfOÓH ‘ á«æ≤àdGh á«ª∏©dG á«ªæàdG ∫ƒM äÉMGÎbGh GQÉμaCG É°†jCGh ,Üô¨ŸG ‘ º∏©dG ™bGh õ«“ »àdG

 √ò¡d √QÉ«àNG ” …òdG ΩÉ©dG »ª∏©dG ´ƒ°VƒŸÉH ôcP ,IQhódG √òg ∫É¨°TC’ πeÉμdG èeÉfÈdG ¢Uƒ°üîHh

 …òdGh ,√ójCGh  ˆG  √öüf ¢SOÉ°ùdG  óªfi ∂∏ŸG  ádÓ÷G ÖMÉ°U ¿ód  øe É°VôH »¶M Éeó©H  ,IQhódG

 QhódG  ≈∏Y  ºFGódG  öùdG  ÚeCG  Oó°T  ¬àª∏c  ‘h  .zá«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG{  ´ƒ°Vƒe ∫ƒM Qƒëªàj

 ∞∏àfl  ‘  É°†jCGh  äÉ«LƒdƒæμàdG  øe  Òãc  ‘  á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG  Ωƒ«dG  ¬Ñ©∏J  …òdG  º°SÉ◊G

 AÉæàbG ‘ §≤a øªμJ ’ ,ó≤©ŸG É¡∏μ°T ≈∏Y ,á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG á«ªgCG ¿CG í°VhCG å«M ;Ωƒ∏©dG

 áaô©ŸG ôjƒ£J ‘ ºgÉ°ùJh ,IójóL ±QÉ©e É°†jCG  èàæJ É¡fEG  πH ,∑ƒ∏°ùdG  IÉcÉfih áeƒ∏©ŸG á÷É©eh

 ,IQhódG  √òg  ∫É¨°TCG  QÉWEG  ‘  ,ÒNC’G  ‘  ôcP  Éªc  .á«æ≤àdGh  á«ª∏©dG  ä’ÉéŸG  ∞∏àfl  ‘  äGAÉØμdGh

 GÒNCGh  ,áHÉ¨∏d  á«dhódG  áæ°ùdÉH  AÉØàMÓd  á°ù∏L  ¢ü«°üîJ  ºà«°S  ,ΩÉ©dG  »ª∏©dG  ´ƒ°VƒŸG  ÖfÉéHh

.2011 áæ°S ∫ÓN á«ÁOÉcC’G É¡H âeÉb »àdG á«°ù«FôdG á£°ûfCÓd …ƒæ°ùdG ôjô≤àdG Ëó≤àd á°ù∏L
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áeÉ©dG á«ª°SôdG IQhódG ∫É¨°TCG ô°†fi

 äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d ÊÉãdG ø`°ù`◊G á«ÁOÉ`cC’

 ájOÓ«e 2012 áæ°ùd ≥aGƒŸG ájôég 1433 áæ°ùd
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 Ö∏¨àdG  Öëj  IÒÑc  äÉjó–  ∑Éæg  π¶J  ,á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©∏d  πgòŸG  Ωó≤àdG  øe  ºZôdG  ≈∏Yh

 ,äÉ«£©ŸG á÷É©eh AÉæàbG äÉ«æ≤àHh ,äÉjƒà°ùŸG IOó©àŸG á«°VÉjôdG êPÉªædÉH §ÑJôJ É¡fƒμd ;É¡«∏Y

 çQGƒμdGhCG  ,¢ù≤£dG  ádÉëH  DƒÑæàdG  πãe)  πjƒ£dG  ióŸG  ≈∏Y  É°Uƒ°üN ,É¡H  DƒÑæàdG  ábOh  IÉcÉëŸÉHh

.ÜÉ°ù◊G äÉ«eRQGƒN ∫Éª©à°SG ™°SƒJ h ,áÑ°SÉ◊G ä’B’Gh Ö°SGƒ◊G Iƒ≤Hh ,(á«©«Ñ£dG

 á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG  øY  áªLÉædG  äÉ«LƒdƒæμàdG  ,ä’ÉéŸG  øe  ójó©dG  ‘  ,¿B’G  ,Ωóîà°ùj  Üô¨ŸG  ¿EG

 á«ªæàd áÑ°ùædÉH áª¡e ä’É› ‘ É¡H ΩÉ«≤dG Éæ«∏Y Ú©àj QƒeC’G øe ÒãμdG ∑Éæg ∫GRÉe ¬fCG ’EG ,á«ªbôdG

 h ,OÓÑ∏d á«Lƒdƒ«÷G á£jôÿG π≤°U πãe) á«©«Ñ£dG äGhÌ∏d ≥«bO ójóëàH á≤∏©àŸG ∂∏J Éª«°S’ ,OÓÑdG

 ,»æWƒdG ÜGÎdG OGóYEGh ,(»æWƒdG »Lƒdƒ«ÑdG ´ƒæàdGh ,ájôëÑdGh ,á«JÉÑædGh ,á«fó©ŸG OQGƒŸG AÉ°üMEG

 åjó–h ,(.ïdG  ,á«ªæàdGh  ÜGÎdG  OGóYEG  ,QhôŸGh  Ò°ùdG  º«¶æJ)  …hô≤dGh  …ö†◊G ⁄É©dG  ÒHóJh

 ,§«£îàdG iƒà°ùe ≈∏Y AGƒ°S ,»ë°üdG ΩÉ¶æ∏d »Ø«XƒdG Ò«°ùàdG Ú°ù–h ,á°UÉÿGh áeÉ©dG äÉeóÿG

 áÑMÉ°üe πLCG øe á«YÉæ°üdG äÉ≤«Ñ£àdG øe OóY iƒà°ùe ≈∏Y É°†jCGh ,á«ªæàdGh åëÑdG iƒà°ùe ≈∏YhCG

 äÉbÉ£dG §£fl ,¥QRC’G §£îŸG ,ö†NC’G Üô¨ŸG §£fl) OÓÑdG ‘ á«YÉ£≤dG äÉ°SÉ«°ù∏d ÌcCG ôjƒ£Jh

.(...ájôëÑdG äGhÌdG á«ªæJ §£fl ,áYÉæ°üdG ¿Gó«e ‘ ¥ÉãÑfG §£fl ,IOóéàŸG

 É¡∏M  ‘  áªgÉ°ùŸG  áHQÉ¨ŸG  ÚãMÉÑdG  ≈∏Y  Öéj  »àdG  á«æ≤àdGh  á«ª∏©dG  äÉjóëàdG  √òg  ¤EG  áaÉ°VE’ÉÑa

 ¢ùμY ≈∏Yh .á«HÎdGh øjƒμàdG iƒà°ùe ≈∏Y áªFÉb äÉjó– ∑Éæg âdGR ’ ,º¡JÉ°UÉ°üàNG øe ÉbÓ£fG

 ,IÉcÉëŸG  äGhOCG  âëÑ°UCGh  ,Ó¡°S  óL  á«æ≤àdGh  á«ª∏©dG  äÉeƒ∏©ŸG  ≈∏Y  ∫ƒ°ü◊G  íÑ°UCG  ,»°VÉŸG

 ºμ– ôKCG  õ«ªàe  πμ°ûH  ™°Sƒj  Gògh  ,≈°VÉŸG  ‘  ¬«∏Y  âfÉc  É‡ GQÉ°ûàfG  ÌcCG  π«∏ëàdGh  ,Qƒ°üàdGh

.ÚæWGƒª∏d á«eƒ«dG IÉ«◊G ‘h »æ¡ŸG •É°ûædG ‘ á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG äÉ«dBG

 á«LƒdƒæμàdGh á«ª∏©dG äÉjóëàdG á°ûbÉæeh á°SGQód á°Uôa 2012 áæ°ùd á«ª°SôdG áeÉ©dG IQhódG âfÉc ó≤d

 á£°ûædG  äÉYÉ£≤dG  ∞∏àfl á«ªæàd  áæμªŸG äÉeÉ¡°SE’G  øY Ó°†a á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dÉH á£ÑJôŸG

.Üô¨ŸG ‘ øjƒμàdG ègÉæeh

 øjRQÉH AÉª∏Yh Üô¨ŸG øe á«ª∏©dG äÉ«°üî°ûdG øe OóY 2012 á«ÁOÉcCÓd áeÉ©dG IQhódG √òg ö†M ó≤d

 ,Góæc ,Ú°üdG ,ójƒ°ùdG ,IóëàŸG á«fÉ£jÈdG áμ∏ªŸG ,á«μjôeC’G IóëàŸG äÉj’ƒdG ,É°ùfôa) êQÉÿG øe

 Üô¨ŸG  øe Ú«YÉªàL’Gh ÚjOÉ°üàb’G  Ú∏YÉØdG  QÉÑch QGô≤dG  ÜÉë°UCG  øe OóY ∂dòch ,(...É«dÉ£jEG

.á«ª°SôdG áeÉ©dG IQhódG √òg ∫É¨°TCG ‘ áªgÉ°ùª∏d êQÉÿGh
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 IÉcÉfih  áeƒ∏©ŸG  á÷É©eh  AÉæàbG  §≤a  º¡J  ’  ,ó≤©ŸG  É¡∏μ°T  ≈∏Y  ,á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG  ¿EG

 ∞∏àfl  ‘  äGAÉØμdGh  áaô©ŸG  ôjƒ£J  ‘  ºgÉ°ùJh  ,IójóL  ±QÉ©e  É°†jCG  èàæJ  É¡fEG  πH  ,∑ƒ∏°ùdG

 øe  ójó©dG  ‘  Ö«≤æàdGh  åëÑ∏d  IójóL  êPÉ‰  íàØJ  ‹ÉàdÉH  »¡a  .á«æ≤àdGh  á«ª∏©dG  ä’ÉéŸG

 º∏Yh  ,¢VQC’G  Ωƒ∏Yh  ,IÉ«◊G  Ωƒ∏Yh  ,OGƒŸG  Ωƒ∏Yh  AÉ«ª«μdGh  ,á«μ∏ØdG  AÉjõ«ØdÉc  äÉ°ü°üîàdG

 ,á«YÉªàL’Gh á«fÉ°ùfE’G Ωƒ∏©dG ‘ ≈àMh ,á«μ«à°ù«Lƒ∏dG äÉeóÿGh ,OÉ°üàb’Gh ,á°Sóæ¡dGh ,ñÉæŸG

.áaô©ŸG ∫ƒ≤M øe ÉgÒZh

 ôWÉ°ùeh ,¬ª«¶æJ ≈∏Yh ,»ª∏©dG åëÑdG •É°ûf ≈∏Y …ƒb ÒKCÉàH É°†jCG á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dG RÉà“

 êÉàfE’G ä’É› ™«ªL iƒà°ùe ≈∏Y á«°Sóæg IQƒK çGóMEG øe ∂dòc íª°ùJ É¡fEG .¬éFÉàf öûfh ,¬ª««≤J

.QÉμàH’G äÉ«dBGh º«ª°üàdG äÉ«∏ªY ÉeÉ“ äÒZ É¡fCG Éªc ,äÉeóÿGh

 IóY  ÚH  äÓYÉØJ  øY  áŒÉf  Ió≤©e  πcÉ°ûe  ,É«LƒdƒæμàdGh  Ωƒ∏©dG  øjOÉ«e  πc  ‘  ,Ωƒ«dG  Éæ¡LGƒJ

 á«°VÉjôdG  á«∏«ãªàdGh  áÑ°SÉæŸG  Ö«dÉ°SC’G  ΩGóîà°SÉH  É¡æe  IôgÉX  πc  á÷É©e  Öéj  Éªc  .ôgGƒX

 √òg  ≈∏Y  Ö∏¨àdG  øμÁ Éªc  .áæª°†àŸG  á«∏YÉØàdG  äGÒKCÉàdG  ∞∏àfl QÉÑàY’G  Ú©H  òNCG  ™e  ,áªFÓŸG

 ä’ÉªàM’G ¿EG .πeÉμàeh ∂°SÉªàe §‰ ≥ah ,á∏eÉμàe á«∏«∏– äÉ«æ≤J ∫Éª©à°SÉH Ió≤©ŸG äÉLhõŸG

 Aƒé∏dGh ,äÉ«£©ŸG á÷É©eh ,äÉfÉ«ÑdG ¿É≤JEGh ,¢ù«jÉ≤ŸGh AÉjõ«ØdG IOó©àŸG êPÉªæ∏d »ªbôdG èeó∏d

 É¡∏c  ,á«JÉeƒ∏©ŸG  äÉeÉYódG  ∫Éª©à°SGh  Qƒ°üàdGh  IÉcÉëŸG  RƒeQ  Iƒbh  ,äÉ«£©ŸG  ∑ƒæÑd  ™°SGƒdG

 ‘  øμÁ  ,∫ÉãŸG  π«Ñ°S  ≈∏Yh  .áeÉg  á«LƒdƒæμJ  äGQƒ£Jh  ,IójóL  äÉ°ü°üîàd  IOó©àe  ¥ÉaBG  íàØJ

 ™bƒJ øe ä’É◊G ¢†©H ‘ íª°ùJ äÉ«Fõ÷G iƒà°ùe ≈∏Y IÉcÉëŸGh áLòªædÉH ΩÉ«≤dG ,OGƒŸG ∫É›

 πÑb É¡àfƒμeh ÉgQGô≤à°SG ≈∏Y ±ô©àdG øeh ,Ú©e ≥«Ñ£àd äÉ«Fõ÷G øe áYƒª› hCG á«FõL OƒLh

 ‘ ,á«ªbôdG IÉcÉëŸG ÖfÉL ¤EG ,¢ù«jÉ≤ŸG IOó©àŸG áLòªæ∏d øμÁ Éªc .ÈàîŸG ‘ É¡àæjÉ©eh É¡Ñ«côJ

 ,á°ùfÉéàe ÒZ OGƒe øe äGhOC’G ™«æ°üàd É¡MGÎbGh ,á«°SÉ°SC’G äÉfƒμŸG QÉ«àNG ,ä’É◊G ¢†©H

 πμ«g äGP OGƒŸGh ,ájÎeƒfÉædG áÑcôŸG OGƒŸG ,Òª«dƒÑdG èjõe ,∂«eGÒ°ùdG) É¡JÉØ°UGƒÃ DƒÑæàdG ™e

.(ïdG  ,»MÉØ°U

 óMGh ¿BG ‘ πeGƒY Ió©d ∑Î°ûŸG ÒKCÉàdG QÉÑàY’G Ú©H òNCÉJ ¿CG á∏eÉμàŸG áLòªæ∏d É°†jCG  øμÁ Éªc

 ™bƒJh  IÉcÉëŸG  QÉWEG  ¢ùØf  ‘  ,á«Lƒdƒ«Hh  ,á«FÉ«ª«ch  ,á«FÉjõ«a  äGôgÉ¶d  Ió≤©ŸG  äÉLhõŸG  ÈY

 ∫É¨à°TG  á«∏ªY  IÉcÉëŸ  á«ªbôdG  êPÉªæ∏d  áÑ°ùædÉH  ∫É◊G ƒg Gògh  .á©ªàéŸG  öUÉæ©dG  áaÉμd  ∑ƒ∏°ùdG

 á£ÑJôeh ,IOó©àe êPÉ‰ ¬«a èeóJ ¿CG Öéj »àdG ,ÚjGöûdGh Ö∏≤dG ΩÉ¶f πãe ,º°ù÷G AÉ°†YCG óMCG

 ø≤Mh ,Ö∏≤∏d »FGò¨dG ∫ƒëàdGh ,AGƒ¡dGh ΩódG ≥aóJh ,äÓ°†©dG ∂«fÉμÃh ,á«Hô¡μdG É«Lƒdƒjõ«ØdÉH

 è¡f ¥É«°S ‘ äGôgÉ¶dG ∞∏àfl ÚH áLhGõŸÉH êPÉªædG √òg ™e πeÉ©àdG ºàj Éªc .ïdG ,Ö∏≤dG á∏°†Y

.á∏eÉc áØ°üH ÚjGöûdGh Ö∏≤dG ΩÉ¶f ∫É¨à°TG á«∏ª©d á«°SÉ°SCG äÉeƒ∏©e ôaƒj ,πeÉ°T
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á`eó`≤`e

 ,IOôéŸG  º«gÉØŸGh ,á«ªμdG  á«ª∏©dG  áaô©ŸG  ≥∏N ‘ ábÉÑ°ùdG  öUÉæ©dG  øe äÉ«°VÉjôdG  QÉÑàYG  øμÁ

 ≈∏Y  äÉ«dB’Gh  º«gÉØŸG  áªLôJh  ,ÊÉ°ùfE’G  ôμØdG  á∏μ«¡H  âëª°S  É¡fCG  Éªc  .»≤£æŸG  ÒμØàdGh

 ájGóÑdG  ‘  âëª°S  äÉ«°VÉjôdG  ¿CG  Éªc  .kÉfƒfÉb  áHÉãÃ  íÑ°üàd  á«ªc  ä’OÉ©e  ¤EG  »ª∏©dG  iƒà°ùŸG

 º«¶æJ  ≈∏Yh  º°üÿGh  ó©dGh  ¢SÉ«≤dG  äÉ«∏ª©H  ΩÉ«≤dG  ≈∏Y  IQOÉb  íÑ°üJ  ¿CG  áÁó≤dG  äÉ©ªàéª∏d

 ,IQÉéàdGh π«°UÉëŸGh áYGQõdG ÒHóJh ,øμ°ùdG  AÉæHh ä’B’G áYÉæ°U ä’É› ‘ ™ªàéª∏d ∂°SÉªàe

 âæμe Éªc .ÉgÒZh á«μ∏ØdG ôgGƒ¶dG ∂dP ‘ ÉÃ É¡H DƒÑæàdGh çGóMC’G ádhóLh ó«YGƒŸG ójó– ∂dòch

.á«ªc á≤jô£H á©«Ñ£dG Qƒ£Jh Ò«°ùJ ‘ ºμëàJ »àdG ÚfGƒ≤dG áZÉ«°U øe É≤M’

 ,(äÉ«eƒ∏©ŸG)É¡àÑbGôeh ,(äÉ«fhÎμdE’G º∏Y ±É°ûàcG) Ò¨°U ºéM ‘ É¡àYÉæ°Uh ,ádB’G ´GÎNG ¿EG

 øe Üƒ°SÉ◊G ΩGóîà°SÉH .πμc ™ªàéŸG Ò«°ùJ ≈∏Yh á«eƒ«dG IÉ«◊G ≈∏Y ¥ƒÑ°ùe ÒZ ÒKCÉJ º¡d ¿Éc

 º«gÉØŸÉH ÉæàbÓY á«JÉeƒ∏©ŸG IQƒãdG äÒZ Ωƒª©dG ±ôW øe ∂dòch á«YÉæ°üdG ä’hÉ≤ŸGh AÉª∏©dG ±ôW

.É¡à÷É©eh áeƒ∏©ŸG ≈∏Y ∫ƒ°ü◊G É°†jCGh É¡©«æ°üJh AÉ«°TC’G Qƒ°üàHh ,ájOÉŸG

 øe  ójóL  ´ôa  á«ªæJh  Qƒ¡¶H  âëª°S  á«JÉeƒ∏©ŸG  äGhOC’Gh  á«≤«Ñ£àdG  äÉ«°VÉjôdG  Qƒ£J  ¿EG

 øe áYƒª› ≈∏Y ,É¡d IQƒ°U §°ùHCG  ‘ ,óæà°ùJ »àdGh ,á«ªbôdG á°Sóæ¡dGh Ωƒ∏©dÉH ∞æ°üJ Ωƒ∏©dG

 ,á«FÉjõ«ØdG êPÉªædG ΩGóîà°SÉH Ió≤©ŸG πcÉ°ûŸG πMh áFõŒ øe øμ“ »àdG »≤£æŸG ÒμØàdG äÉ«æ≤J

 íª°ùJ É¡fEG .äÉ«eƒ∏©ŸGh äÉªàjQƒ¨dCGh äÉ«°VÉjôdG ‘ Ióªà©ŸG äÉ«æ≤àdGh ,ºFÉ≤dG πμ°ûŸG ∞°Uhh

 É¡àHôŒ  Ö©°üj  »àdG  çGóMC’G  IÉcÉfih  ,áª¶æeh  á∏¡°S  á≤jô£H  áeƒ∏©ŸG  á÷É©eh  AÉæàbÉH  ∂dòc

 ,á«©«Ñ£dG  ôgGƒ¶dG  ∑ƒ∏°ùH  ä’É◊G  ¢†©H  ‘  DƒÑæàdGh  ,á«YÉæ°üdG  êPÉªædG  AÉ°ûfEGh  ,äGÈàîŸG  ‘

 ,íª°ùJ  á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG  ¿EG  .É¡eGóîà°SGh  É¡©«æ°üJ  óæY  äÉ«dB’Gh  á«YÉæ°üdG  ôWÉ°ùŸGh

 …CG  hCG  IQÉ«°ùdG  hCG  IôFÉ£dG  äÉfƒμe  ójó–h  º«ª°üàH  ,Üƒ°SÉ◊G  ≥jôW  øY  ,∫ÉãŸG  π«Ñ°S  ≈∏Y

 πÑb  ,πeÉμàe  πμ°T  ≈∏Y  ºK  ,…Oôa  πμ°T  ≈∏Y  øFÉc  πc  ∑ƒ∏°S  QÉÑàNGh  ,ôNBG  »YÉæ°U  ¿ƒμe

 É°†jCGh ,ÉgQÉKBÉH DƒÑæàdGh á«NÉæŸG ±hô¶dG IÉcÉëÃ íª°ùJ É¡fCG Éªc ,»∏©ØdG ™«æ°üàdG ¤EG ∫É≤àf’G

 É¡∏jƒ–h  É¡à÷É©eh  á«YÉæ°üdG  QÉªbCÓd  á«Fƒ°†dG  äGQÉ°TE’G  πãe  äÉeƒ∏©ŸG  ¢†©H  ≈∏Y  ∫ƒ°ü◊G

 ¤EG  Éeh  á«μ∏ØdG  ΩÉ°ùLC’G  á∏μ«g  ácôMh  ¢ù«jÉ≤e  áaô©Ã  ≥∏©àj  Éª«a  Éª«°S’  ,¿ƒμdG  áaô©e  ¤EG

 QÉKB’Gh  á«ªbôdG  á°Sóæ¡dGh  Ωƒ∏©dG  á«ªgCG  í°VƒJ  »àdG  á£«°ùÑdG  á∏ãeC’G  ¢†©H  πμ°ûj  É‡  .∂dP

.É¡JÉ≤«Ñ£J  øY  áÑJÎŸG





2012

2012 17 15





- ˆG √ô°üf - ¢SOÉ°ùdG óªfi ∂∏ŸG ádÓ÷G ÖMÉ°U
ÊÉãdG ø°ù◊G á«ÁOÉcCG »YGQ

äÉ«æ≤àdGh Ωƒ∏©∏d




