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Résumé
Dansce rapporttechniquenousallonsappliquer’assimilationde don-
néesAD-VAR atrois probléemesoncrets I'équationde Burgers,la corvec-
tion thermiqueet la prospectiorélectrique Cetteétudeintéressde groupe
de Géophysiquendustrielledu CERCA et lesrecherchesurla convection
turbulentemenéesiu MinnesotaSupercomputingnstitute.



1 L’équation deBurgers

1.1 L’éguation de Burgerset sesapplications

Danscetteétudenousallons appliquerla méthode4D-VAR a I'équationde
Burgerspourunedimension
ou du o4

at TYox T Vo S

ol u estune quantité(ayantles dimensionaLT ~1) analoguea une vitesseet v
estune diffusivité ou une viscositécinématiqueavec les dimensionsde L2T 1,
Quantaux trois termes(de dimensionLT ~2), nousnotonsque le premiera la
forme d’'une accélérationle seconduneadwectionet le troisiemeunediffusivité
ou uneviscosité.

Elle a étédérivéeen 1948 (Burgers,1948) pour modéliserla turbulencehy-
drodynamiquestleschocs(Burgers,1974).

Dansles sectionssuivantes nousallonsdémontrerque malgrésasimplicite,
I'équationde Burgersa plusieursapplications.

1.1.1 Modele pour la croissanced’une interface

L’équationde Langevin pourla hauteurh(x,t) d’'uneinterfacequi croit est:

oh A /oh\?  a%h
'&*5(&)-—5?- @
En utilisantla substitutionu = g—g onobtient:
2
WM =y Y (3)

ot ax T Vo
cequi donnel’équationde BurgerslorsqueA = 1 (Kardaretal., 1986).

1.1.2 Mathématiquesfinancieres
L’équationde Black-Schole®st:

oF 1 ,,0°F OF
4022 4rs— —rF = <t<T, s> 4
0t+2082682+r868 rF=0, 0<t<T, s>0 (4)

ouF(t,s) estl’'option d’achetetuntitre aun prix prédéterminé, estle temps sest
le prix courantdutitre, o estla volatilité dutitre etr estle tauxd’intérét(Carlsson,

1997).
Sioninversele temps(t — T —t), onobtient:
oF 0 2s? OF
—+—[(02—r)sF—0—— — (02— 2r)F. (5)
ot O0sle—-—~— 2 0s ———
adwectif m Termesource

Flux total



1.1.3 Ecoulementd’'un embouteillage

L’écoulementestdéfini commeétantle nombrede véhiculesqui passentn
certainpoint pendantun tempsdonné.L’embouteillagepeutétreforméepar des
feux rougesqui créentun amoncellementde véhicules.

Si nousconsidéronsineroute & unevoie ayantun écoulemeng(x,t), nous

avons: 5 5
q q
ot +V(q’x)6_x =

ouv(q,x) estla vitessedu bouchon(Newell, 1993;Haberman1977).

0 (6)

1.2 Discrétisation utilisée

Onréécritl’équationde Burgers:

ou 1lou® 94

oo Ve 0

Nousallons utiliser un schémaa différencedinies amonten espacest Euleren
temps! :

ot
UTH = UT—E[(U?)Z—(UH‘LDZ]
Vot
+6X2( j+1— 2u? +UJ 1) (11)

De plus,ce schémaestplus stablequeles schémasle Lax-Wendioff, Galerkin et
Petrov-Galerkin(Finlayson,1992).

1.3 La fonction colt et songradient

Soit M le modelenon-linéairequi prendun étatxy et 'emmeneau tempst
(Xt = M(X0)), A I'analyse (obsenationsautempst), E =M — A; l'erreur, L le

1Si nousexprimonsu danssesexpansionsie Taylor, nousavons:

au 32 [ 92u\"

Nl 3

UMt = uf +6t<at> +—= (—at2>j+0(6t) (8)
au\" &2 /92u\"

J+1 u; +6X<ax>j+7 (W>J+O(6X3) (9)
au\" &2 /d%u\"

n bl B 3

ujiq = 6x<ax> +5 (6X2>j+0(6x) (10)

ou lesindicesj etn représententespectsvementl espaceet le temps.Nous utilisons (8) pour

obtenirparisolationle terme 3 u pourle termeg 4. nousl'isolons aprésavoir additionné(9) et

(10). Si on substitueu paru? dans(lO) nouspouvonssoler%. Et nousobtenong11).



propagateulinéaireet L* sonadjointtel définit dansle produitscalaire(x, Ly) =
(L*X,y) pourn’importequelsx,y.

(x,Ly) = (L'xy)
XTW2Ly = (L*x)"W?y
XTWZLy _ XT(L*)TWZy
WL = (L)Tw?
LHT = ww2
L* = W2LTw? (12)

La méthode4D-VAR nousdonnela perturbationdxy dansles conditionsinitiales
qui produit:

M(Xo+ dXo) = A (13)

ou:
Ot = LOXo = M(Xo) —Ar =E. (14)
Dansl’approchestandardpn construitunefonction colt. Nousallonsutiliser
la normed’énegie enimposantguel’énemie totalepourun étatx soit définiepar

(x,x) = x"W?x ol W estunematricede poidsstatistiquesLa fonction codt est
alors:

3 = 2Mixe) = AM(x0) — A)

2

_ %(M(Xo)—At)TWZ(M(XO)_At)

_ %(Léxo)TWZ(L&(O)

— %6ngTW2E

— %5x3W2L*E. (15)

Uneperturbatiomxg créeunevariationdansla fonctionco(t:

o =

L*E, dXo).- (16)
PuisquepardéfinitiondJ = ([1J(Xo), OXo), le gradientdela fonctioncoltest:

0J(Xo) = L*LdXo = L*E. (17)



1.4 Le problemeadjoint

Nousallonstrouver le modeleadjointde I'équationde Burgers(Kalnayetal.,
2000):

ou  _ou QU
e + ua—x = VW (18)
ouu=u+2du.
Sionassumeueu = u(x), la perturbatioriinéaireest:
odu  adu du  02%u
W + Ua + 6U& = V—aXZ . (19)

Nousallonsconsidéreiquela perturbationdu estsousforme d’onde,la sériede
Fouriers’écrit:

k=K
fouy =y ce ™ (20)

k==K
f(8u) = ap+  axcogkdu) + 3 bysin(kdu). (21)

Dansnotrecas,ona: .
Bu=A(t) y e (22)

ou bien: _

Su = A(t)gkx-w) (23)

si onfaitla sommeamplicitement.En substituan{23) dans(19) etenrassemblant
lestermessemblables

dA /d
N (d—i +vk2) A—O. (24)
Alors, sionrésoutpourA(t) :
A(t) = Age™ (& VL, (25)

Si on substitug25) dans(23) pourobtenirdu(t) :
du(t) = e~ *Kte~ dite VK5 (0). (26)
Commedu(t) = Ldu(0), le modéledela tangentdinéaireou propagateuest:
L — e (Sxrvkit—ikut @27)
Sion prendle complee conjuguédela transposéegn obtientle modéleadjoint:
L* — e (G +vkdt+ikut (28)

En ce qui nousconcernenousallonsprendrela partie imaginairepuisquenous
allonsutiliser, commeconditioninitiale, dessinusayantdesconditionsauxlimites
nulles,alorsL* devient:

L* = e~ (&) sin(kut). (29)



1.5 Expériencenumerique et lesrésultats
1.5.1 Linitialisation

Premierementousdevonsinitialiser certaineconstanteslu probleme Nous
avonspris uneviscositév = 0.1 m?/s. Notre conditioninitiale pourla simulation
initiale serasin(x) avecun domaineallantde 0 a 2. Ce domainea étédiscrétisé
en256pointsdegrille. Biensar, la perturbationnitiale estnulle (dug = 0) puisque
nousestimonsen premierlieu quenotremodéleproduiradesrésultatscorrespon-
dantsaux obsenations.Nousintroduisonseégalementin paramétrede tolérance
€ quiindiquel’erreur désiréeentreles obsenationset notresimulationfinale (les
résultats).

La fonctioncolts’écrit:

NX )
J=Y duW2L'E; (30)

ou Nx estle nombrede pointsde grille (Nx=256),L;" estl'adjoint deLj, W =1
et E; estl’erreur. L’adjoint estcommedans(29) ou k = 2m et % estcalculépar
différencedinies.Pourle gradientJa méthodeestsemblablesaufquel’'on dérive
J parrapporta chaguedu;. Celadonne:

0J = W2L'E;. (31)

1.5.2 Lesrésultats

Dansla figure (1), nousavonsd’abordenrougela conditioninitiale ou nous
délutonsla méthode4D-VAR. Apresla minimisationde la fonction colt, nous
obtenonaunecorrectionoptimaledénotégoarla courbeverte.Nousobtenondes
conditionsinitialescorrigéegcourbebleue)enadditionnantesobsenationserro-
néesavecla correction.Nousvoyonsquelesobsenationcorrigéescorrespondent
mieuxauxobsenationsexactegcourbemauwe) quelesobsenationerronées.

Dansla figure(2), nouscomparonglusieursprévisionsaveclesobsenations.
Si on effectueune simulationde t=0 s a t=1 s, nousobtenonda courberouge
gui esttreséloignéedesobsenationsprisesat=1 s (courbebleue).En utilisantla
méthode4D-VAR, nousobtenonda courbevertequi estplusrapprochéalesob-
senations.ll estpossibledefaire,enutilisantla prévisionobtenuegparla méthode
4D-VAR at=1 s commeconditioninitiale, une prévisiona t=2 s (courbemauwe
qui estsuperposéau obsenationsat=1 s). Enfin, la courbegrisereprésentées
obsenationsexactesat=2s.

Dansla figure(3), nousanalysongeserreursLescourbegougeetverterepre-
sentent'erreurentrela prédictionetlesobsenationsat=1s.LaméthodetD-VAR
nousdonneuneréductionde l'erreur moyennede 76%. Quantaux courbesbleue
etmauwe, ellesmontrent’erreur entrelesobsenationserronéet corrigéesavec
les obsenationsexactes L utilisation dela correctionréduit’erreur moyennede
68%. Malgré cesréductionsd’erreur plutdt élevées,nousaurionssouhaitéune
pluspetiteerreurdu c6tédela correctionapportéeat=0s.



Fic. 1 — Conditionsinitialeset correction

Obsenationserronées
08 - Correction(du)
Obsenationscorrigées

0.6 - Obsenationsexactes

Vitesse u(x,t)

Position x

1.5.3 Coltdecalcul

Au tableau(1), nouscomparonde tempsde calcul d’'une simulationsansla
méthode4D-VAR avec une simulationutilisantla méthode4D-VAR. Voici une
définitiondesdifférentstemps:

— Tempsde/l'utilisateur: exécutiondu programme

— Tempsdu systeme: exécutiondesordresdu systémed’exploitation (en-
trées/sorties)

— Tempsdu processeufutilisateur+ systéme) tempstotal

| | SansAD-VAR | Avec4D-VAR |

Tempsde'utilisateur 0.12s 1.28s
Tempsdu systeme 0.02s 0.04s
Tempsdu processeur 0.14s 1.32s

TAB. 1 - Tempsdecalcul

2 Panachethermique

Danscettesection,nousécrironsles équationgpourl’assimilationdedonnées
4D-VAR dansle casdu plumethermiquelocalisé(fig. 4). Pourproduireun tel
panachenousavonsun point de chaufe situéaucentredela frontiéreinférieure
du contenantCelaréchaufe le fluide (un liquide ou un gaz) dansles environs
et celui-ci montepuisqu’il estplus chaud,doncplusléger quele fluide presde



FiG. 2 —Prévisionst obsenations

1 ‘Prévisionat=1s (sansAD-VAR) .
0.8 I Prévisionat=1s (avec4D-VAR)

Obsenationsat=1s"

0.6 | Prévisionat=2s’
04 Obsenationsat=

Vitesse u(x,t)

Position x

la surface.Pendanta montée,il y a créationde tourbillons (fig. 4) puisquele
fluide plusfroid veutdescendreUn exempled’'un tel phénoménele corvection
seraitun feux de forét ou I'on voit la fumées’élever dansle ciel sousl’effet de
I'air chaudproduitparlesflammesqui agissentommeun point de chaufe. Ces
instabilitéssont appeléscorvection de Rayleigh-Bénard Tritton, 1988). Main-
tenant,nousallons présentefes équationgphysiquesdécrivantla corvectionde
Rayleigh-BénardensuitenousallonsdéeloppereursadjointesL’applicationde
la méthode4D-VAR seraitefficace pour un intervalle de tempsou le plumene
s’estpasbeaucoumléformécommec’estle caspourlesfigures(4a)et (4b).L'in-
tervalle de tempsécouléentreles figure (4a) et (4c) ou (4d) esttrop grand.On
ne reconnaitplus le plume original. Si on utilise cetintervalle pour la méthode
4D-VAR, on peutprobablemens’attendrea descomplicationset a un important
écartentrela prédictionetlesobsenations.

2.1 Leségquationsphysiques

Leséquationgphysiqueslecephénomeneéécoulendesprincipesfondamen-
tauxde conseration.Nousavonsla conserationdela masse

op = B
EJrD-pV_O, (32)

la conserationdela quantitéde mouvement

g—fwﬁvz —%ﬁp+v52v+géy, (33)



FIG. 3—Magnitudedeserreursdesprevisionsetdela correction

ErreursansAD-VAR at=1s-
0.25 | Erreuravec4D-VAR at=1s
Erreursanda correctionat=0s"*

0.2 Erreuravecla correctionat=0s"

0.15

Amplitude

0.1

0.05

Position x

etla conserationdel’énergie thermique:

oT -

5F+VDT=KDHZ (34)
Nousallonssimplifier ceséquationsen utilisant I'approximationde Boussi-

nesqqui stipulequeles propriétésphysiquedu fluidessontconstantesDe plus,

la densitéestconstantepartoutsaufaux endroitsou elle créeuneforce gravita-

tionnelle.L’équationd’étatpourla densitéest:

P=po(l—a(T=T)). (35)

Les équationsadimensionnéeavecla profondeurd commeéchellede longueur
le tempsde diffusion thermiqued?/k, AT la différencede températureentrele
basetle hauts’écrivent:

[0.v=0 (36)
1 /v _ = - 5 .
ﬁ(E +V-DV) = —-UP+0V+RaTé (37)
O .0 = m2r (38)
ot
ou
viscosik cinématique
Pr = Giffusvitethermigue (39)
\Y

- - (40)



a) b)
c) d)

Températurenax. Températurenin.

FIG. 4 — Simulationd’un plumethermique
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et
o o
Ra — pousz.aedA_\rchlm_ede. _ (41)
perteparviscosit et diffusivité
3
_ gaATd (42)
KV

sontdesnombresansdimensionsle nombrede Prandtletle nombrede Rayleigh
respectrement(Tritton, 1988).

2.2 Leseéquationsadjointes

Entenanttomptededeuxdimensionsnousécrivonsleséquationyectorielles
(36) a (38) enlesdécomposardousforme deleurscomposantes ety. Nousal-
lonsutiliseru pourlacomposantéorizontaledela vitesseetv pourlacomposante
verticaledela vitessej.e. V= (u,v).

ou ov
— 4 — = 4
ox + ay (43)
oT dT aT 0°T 0°T
— — Tt V—=— 4+ — 44
ot TYax Vay T T oy “44)
i @—{—U@—%—V@ __0_P+@+@ (45)
Pr\ot ox ody/  ox o0x2 0y2
1 /0v ov ov oP 0 0%
(v = T T RaT 4
Pr (Ot +VayJr u6x> oy + 0x2 + ay?2 +ha (46)

Maintenantnousallonsréarrangeceséquationenréécrvantle termed’ad-
vectionde (44):

fAlel

0x ay

oT oT ou ou ov ov

— F+V—F T ——T—+T—-T—

uaijVayjL ox axjL ay ay
oT ou dT ov Ju ov

= U—+T—4+V—+T—-T( —+—
“ax+ ax+V0yJr ay <6x+0y>

0(uT)+6(vT)

0x ay

Le termecontenudansla parenthése’estquela divergencequi estnulle envertu
de(43).Nouspouwnsappliqueruneméthodesimilaireautermesd’inertie de (45)
et(46). Cettemanipulatiormathématiquea étéeffectuéeafindenoussimplifierla
tachelorsquenousprendronda variationdu lagrangien Finalementen mettant
touslestermessurle cé6tégauchedel’égalité, nousobtenons

ou v
ox oy

(47)
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0T a(uT) o(vT) 0°T 4T

o ax T oy _ax2_ay2:O (48)

1 /0u du> a(uv)\ 0P d%u d%u
— (== 7 e 4
(6t+6x+ 6y)+6x o a0 (49)
1 /ov ov? od(uv)\ 0P v o%v
— =4+ =+ — -~ ——_ _RaT=
Pr (Ot ay ax ) ay o2 0y 0 (50)
Suiteaux manipulationgi-dessusnouspouvonsconstruiree lagrangiern
L(F, %) +/ / (1) E(W,%,t) dR dt (51)

ou J(m) estla fonction coOt,f(ﬁ,X,t) sontles équationsphysiquesetY(X,t)
sontlesmultiplicateursndéterminésleLagrangeaussiappeléwvariablesadjointes
(Sanders Katopodes1999).Le lagrangiendu panachehermiqueest:

= Ll laes)

LT {6_T N a(uT) N oVT) T OZT}
ot ox oy ox2  9y?
+ *{i(@ a_uz a(uv)>+a_P_@_@:|
ot oOx oy X 0x2 0y?
1 /ov oV od(uv oP 0% A
(52)

ou lesvariablesadjointessontdonnéegar P*, T*, u* etv* etJ estunefonction
coltquenouschoisissonsPar exemple,si onveutprédirela températurd’, nous
avons:

1 t2
=5 | [T = TonaR (T — Topaet ot (53)
1

ou T estla températuregrédite, Tops €Stla températurebservéeet R~ estune
matricecontenantes covariancede I'erreur surles obsenations.En multipliant
lesvariablesadjointesnousobtenons

to
L = / J+P*@+P*6V
Q

ty 0x ay
LOT | 0WT) | _,0(vT) _,0°T _,0°T
T T T —T _T
+ at o T Ty o

= 6u+u*a_uz+u*a(uv) +u*a—P—u*@—u*@
ot ax oy ax ox2 ay?2
1/ .0v ov . d(uv) oP 0 0%
+ Er(\fkﬁ+\fka_y+\fk—ax ) \f*a—y— a2V o2
— RaTV'dt d¥ (54)
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La prochaineétapeconsisteatransféret’'opérateurdifférentielledela variable
réelleala variableadjointe.Celasefait en appliquant’intégration par partiesa
chaquaermedu lagrangien54). Nousavonsdonc:

;o //tZJ—uaP*—vaP*
— Jaly ox ay
oT* oT* oT* _0°T* _0°T*

- T YT YTy T Tae T Ty
uou wow wow ow o o

Prot _Prox Pray  ox “od a2
vV OVE  V2OVE  uvovF Pav* 02V 93V

Prot _Proy Prox dy o "oy
_ RaTv'dt dg+b (55)

ou
to
dx

ty

b — /(E(uu*+vv*)+TT)
ou*

+ /tz l(uzu*+uvv*)+uF>*+u*P Ty
t1 Pr 0x [1)4

%\ |0
A LA e L
ox ox ox /|,

t L,0u  ou
+ /t <E(v2\f*+uvu*)+vP*+WP— a/+ By

1
* 0

- \fkav—l— Vo9 T )
dy oy dy oy

(56)

Ensuite,nousutilisonsl’'opérateurvariationnelledonnépar:

5L — ﬁmL-6$+E’7L-5T

- aWJ’ L5+ aL (57)

pourobtenirla variationnelledu lagrangien(55). Le termedépendantescondi-
tionsauxfrontiere(56) disparaitNousnousretrounonsdoncavec:

- e

aJ 1 [ou ou*  ou*  ov*
+ 0| — = +2u V——+V——

ou Pr\ ot 0x ay 0x
aP*_azu* 0%u* aT*]

ox 0% 0y2 %
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asv[a—J—i <%+2v@+ua"* L) >
ov Pr\ ot ay 0 ay
oP* 9% A T 6T*}
dy ox2  9y? oy

LT |93 _oTr _ oTr_ oTr
aZT* aZT*
_W_a—yZ_Rafk} dt dx
+ &b 8)
oudb est:
1 to
o = / —(duU* +dwW*) +dTT* || dX
o\ Pr .
t *
+ /2( 1(2u6uu + BUW + UV ) + BUP* + U* 3P — U @+6 ou
t, \ Pr 0 >
"o a ox
t >k
+ /2 1(2v6vv*+6uvu*+u6vu*)+5v|:r*+\ﬁ5p u* 0_5U+5 ou
t, \ Pr Gy 5
v, 52 . .08 o
TV TGy TOTTIHTT TG e ay) (59)

Puisquenouscherchonsin minimum, nousexigeonsqued L = 0 et nousob-
tenondeséquationsadjointesquenousrésohonsdet; at; :

dJ ou* oV
P ox oy =" (60)
0 1 [ou +2uau* Vau* +Va_v* 0Pt Pur oAU _TaT* o
ou ot ox dy  ox ox  0x2  0y? ox
, , (61)
0J ov* ov* ov* ou* oP*  o0°v* 0°v* oT*
o Pr(at v a—yJr W+u6y>_ dy 02 0y -T ay =0 (62)

) oT* oT* oT* 0%T* 92T*
-~ _ _ _ _ _ —_Ra/ =
ot ot Yax Yoy e o ¥ 0 63)

avecleur conditionsinitiales:

du(x,y,tly,) =0 usx (X, Y,tl,) =0
Ov(X,Y,t|,) =0 vV (X, Y, tl,) =0
oT (X, y,t|t1) =0 (X y:t|t2) =0
OP(x,y,t|y,) =0 P (X y,t,) =0 (64)
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etleursconditionsauxfrontieres:

ux(0,y,t)=0 ux (L, y,t)=0
v (0,y,t)=0 v (Ly,y,t) =0
T« (0,y,t)=0 T (L, yt) =0
ux(x,0,t)=0 usx (X, Ly,t)=0
v (x0,t)=0 Vi (X Ly, t)=0
T#(x,0,t)=0 T (X Ly,t)=0
P+(x,0t)=0  Px(xL,t)=0 (66)
ou* 0 ou* 0
ox x=0 ay y=0
ov* ov*
— =0 — =0
ox x=0 ay y=0
oT* _0 oT* _0
ox x=0 ay y=0
ou* _0 ou* _0
o0x y—L ay y-Ly
v, |
OX |y, ay y=Ly
oT 0 oT 0 (67)
o0x y=L ay y=Ly

3 Prospectionélectrique

Nousallons d’abord comparerda méthode4D-VAR a une méthoded’inver-
sion électrigue.Cette étudeintéressde groupede Géophysiquandustrielledu
CERCA.

Contraintes Danslesdeuxméthodesles équationgphysiquegouentle réle de
contraintesdu problémede minimisation.Pourla méthode4D-VAR, dansnotre
cas,cescontraintesontles équationgle Saint-\enantavec sédimentgandisque
dansla méthodeinversela contrainteest I'équation de Gausspour le champs
électrique:

0- (60V) = —13(x—X0)8(y — Y0)3(z— 20) (68)

ou o estla conductvité électriqueV estle potentielélectrique,l estle courant
électriqueet d estla fonctionde Dirac (Boulangey2001).
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Fonction a minimiser La méthode4D-VAR nécessitda minimisationd’'une
fonction coltqui estla différenceentreles prédictions(H E‘) etlesobsenations

@%:
(W) = %/()T/Q(Hﬁ—ﬁo)TR—l(Hﬁ—ﬁo) dx dit (69)

ou R estla matricedecovariancedeserreursd’obsenation.L’inversionélectrique
estfaite enminimisantunefonctionL(p,c) :

L(p.0) = 5(p— )T Qp(p— ) +(v—a(p) Qv -alp))  (70)

ol p estlarésistuité électrique p® estunerésistuité deréférenceQ, estl'inverse
dela matricede covariancedesparametres; estun coeficient scalaire v estles
donnéesbservéesa(p) estl'opérateurnon-linéairede modélisationdirecte et
Qu estl'inversedela matricede covariancedeserreursd’obsenation (Boulangey
2001).Le deuxiémetermede (70) estéquivalenta (69) avecQ, = R 1.

Variables de controle Lesvariablesde controlesontles variablesquel’on va
varier afin de résoudrde probléemede minimisation.Dansla méthode4D-VAR,
les variablesde contréle sont les conditionsinitiales (hg, Vo et zg pour Saint-
Venant).Quantala méthodenverse c’estla résistvité (p = 1/0) etle coeficient
scalairec quel’on doit varier.

Senseurs |l estimportantde considéreres senseuraitilisés pour prendreles
mesuresDansle casde la méthode4D-VAR appliquéauxriviéres,les senseurs
sontfixeset la riviere défile. Dansla prospectionla routeou le terrainsontfixes
et ce sontles senseurguel’on déplace En s’inspirantdu principe de relatiité
galiléen,nouspouvons considéremue les deuxsituationssontsimilaires, c’est-
a-direquenouspouwnssupposequela routedéfile sousles senseursommele
faitlariviére.

Il estaussipossiblede généralisecetapprochea d’autresméthodesle pros-
pection géologiquecommel'in version gravimétrique (Boulanger& Chouteau,
2001)ou biena desproblemed’inversiontouchantd’autredomainedessciences
appliquées.
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