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1. Curriculum. Je suis né en 1940 à Agen. J’ai étudié á l’ENS-Ulm et j’ai passé
ma Thèse en 1967 à Paris avec E. Schatzman sur les équations stochastiques et les
applications astrophysiques avec un deuxième sujet sur les inéquations variation-
nelles posé par J.L. Lions. J’ai été recruté au CNRS en 1963 et je suis directeur
de recherche de classe exceptionnelle depuis 1992 (émérite depuis 2006) et Membre
de l’Académie des Sciences depuis 2008 (Correspondant depuis 1994). J’ai travaillé
à l’Institut d’Astrophysique jusqu’en 1970 et, depuis, à l’Observatoire de Nice, de-
venu Observatoire de la Côte d’Azur. J’ai fait deux séjours de longue durée aux
Etat-Unis (New York University 1966–1967, Harvard 1978–1979).

J’ai 235 publications, dont une douzaine d’articles de vulgarisation et j’ai aussi
publié en 1995 un livre sur la turbulence chez Cambridge University Press, traduit
en Russe et cité 1924 fois 1. J’ai eu trois prix : Peccot (Collège de France, 1967)
pour ma Thèse, Bazin (Académie des Sciences, 1985) et le prix Lewis Fry Richard-
son de la Société Européenne de Géophysique (2003). J’ai eu 21 élèves qui ont
mené sous ma direction leur travaux jusqu’à la thèse : A. Brissaud, M. Lesieur,
J. Léorat, A. Pouquet, P.L. Sulem, J.D. Fournier, M.E. Brachet, J.L. Gautero,
R. Grappin, O. Thual, Z.S. She, J.P. Rivet, S. Gama, M. Vergassola, A. Wirth,
A. Lanotte (co-encadrement), T. Matsumoto (co-encadrement), J. Bec, D. Mitra
(co-encadrement), W. Pauls et S.S. Ray (co-encadrement). Mes travaux se situent
dans le domaine de la mécanique (turbulence, singularités, chaos, méthodes numé-
riques, méthodes multi-échelle), de la physique statistique (propagation aléatoire,
élargissement Stark, gaz sur réseaux), des applications aux fluides astrophysiques
et géophysiques et de l’histoire des sciences.

Responsabilités. J’ai eu un rôle actif dans l’introduction des superordinateurs
(CRAY, Connection Machine) pour le calcul scientifique en France et j’ai été mem-
bre du Comité Scientifique du CCVR. J’ai été de 1984 à 1993 membre du Comité
Européen de Turbulence (Euromech). J’ai été de 1989 à 1993 membre du Comité
OTAN sur le Chaos. J’ai été de 1991 à 1995 membre du Conseil du Département
des Sciences de l’Univers. J’ai été pendant environ douze ans membre du Comité
National de la Recherche Scientifique. J’ai été de 1986 à 2008 un des éditeurs de
Physica D et de 1998 à 2004 “Divisional Associate Editor” de Physical Review
Letters, chargé du choix des referees et des appels. Je suis membre des comités
éditoriaux de Geophysical and Astrophysical Fluid Dynamics, de Lecture Notes in
Physics et de European Physical Journal/Historical Perspectives, Je participe ou ai
participé à huit contrats européens et j’en ai coordonné un. D’une façon générale,
je m’occupe très activement de collaboration internationale, depuis longtemps avec
les Etats-Unis (NCAR, MIT, Los Alamos, Princeton et Rutgers), et ces dernières
années avec des pays européens de l’Ouest comme de l’Est (particulièrement avec
la Russie dont j’accueille régulièrement d’assez nombreux visiteurs) et avec l’Inde,

1Tous les chiffres de citation sont basés sur les données de l’ISI en date du 10/05/2008. Le

nombre total de citations est 6702. L’indice de Hirsch est 41.
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Israël et le Japon. J’ai organisé ou co-organisé de nombreux ateliers, colloques
et conférences sur la turbulence, la mécanique des fluides, la cosmologie, le calcul
scientifique avancé (méthodes spectrales ou de gaz sur réseaux) et l’effet dynamo.
En particulier, en 1998 j’ai organisé la “Seventh European Turbulence Conference”
(210 participants [197]) et en 2007 la Conférence internationale “Euler Equations:
250 Years On” (voir §7). J’ai enseigné pendant une dizaine d’années en premier et
second cycle et pendant 17 ans dans le DEA de mécanique des fluides (Turbulence
et Systèmes Dynamiques) de Nice et j’ai enseigné dans de nombreuses écoles d’été
internationales.

2. Travaux les plus cités.

• L’introduction avec B. Hasslacher et Y. Pomeau en 1985 de la méthode des
gaz sur reseaux [116] 2 (982 cit. ; voir §4).

• L’introduction avec P.L. Sulem et M. Nelkin en 1978 d’un modèle dy-
namique simple de l’intermittence en turbulence developpée, le β-modèle
[63] (646 cit. ; voir §5).

• Un article de revue sur les gaz sur réseaux discutant en détail les bases
de mécanique statistique de la méthode avec d’Humières, B. Hasslacher,
P. Lallemand, Y. Pomeau et J.-P. Rivet [124] (641 cit.).

• L’introduction de méthodes diagrammatiques et markoviennes pour la prop-
agation des ondes dans les milieux aléatoires et les équations stochastiques,
mon sujet de Thèse d’État [11] (552 cit.).

• L’introduction avec G. Parisi en 1983 du modèle multifractal de la turbu-
lence [109] (438 cit. ; voir §5).

• L’analyse détaillée avec T. Dombre, J.M. Greene, M. Hénon, A. Mehr et
A.M. Soward de l’écoulement tri-dimensionnel à lignes de courant chao-
tiques ABC, qui joue un rôle important dans la théorie du mélange tur-
bulent et de l’amplification de champs magnétique par effet dynamo [117]
(291 cit.).

• La découverte en 1975 avec A. Pouquet, J. Léorat et A. Mazure d’une cas-
cade inverse d’hélicité magnétique en turbulence magnétohydrodynamique
donnant un mécanisme de génération de champs magnétiques à grande
échelle d’intérêt astro-géophysique [41] (199 cit.).

• L’explication avec R. Morf en 1981 de l’intermittence aux échelles dissipa-
tives de la turbulence en terme de singularités des solutions des équations
de Navier–Stokes pour des temps complexes [82] (136 cit.).

3. Autres contributions significatives. Je mentionne encore l’introduction
avec A. Brissaud en 1971 de la méthode du micro-champ modèle pour le calcul
de l’élargissement Stark statistique [20] et mes travaux sur le transport turbulent

et les méthodes multi-échelle : découverte de l’effet AKA, analogue de l’effet al-
pha MHD, dans les écoulements anisotropes dépouvus de parité (avec P.L. Sulem
et Z.S. She [126]), théorie générale de la viscosité turbulente pour les écoulements
multi-dimensionnels (avec B. Dubrulle [151]), découverte d’écoulements bi-dimension-
nels ayant une viscosité turbulente isotrope et négative (avec S. Gama et M. Ver-
gassola [171]).

2Les chiffres entre crochets renvoient à la Liste des Publications. Depuis 1999, toute mes
publications sont disponibles sur l’arXiv à http://fr.arXiv.org/ (faire “find”sur nlin, sélectionner

“all years” et taper mon nom)
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Enfin, j’ai été très impliqué dans les simulations numériques de la turbulence

et de la MHD (sur superordinateurs et machines massivement parallèles), réalisées
avec de nombreux collaborateurs aux Etats-Unis et en France : première simula-
tion d’un écoulement turbulent montrant un spectre de Kolmogorov [88], première
mise en évidence d’un effet dynamo “rapide”[97], développement d’une méthode
numérique lagrangienne pour des traceurs dans un écoulements turbulent [193].

4. Détails sur les gaz sur réseaux. Il s’agit d’une nouvelle stratégie pour
la simulation de phénomènes d’hydrodynamique, de combustion, d’écoulements
diphasiques, etc., particulièrement bien adaptée aux écoulements complexes, soit
par leur géométrie, soit par leur composition. La méthode repose sur l’introduction
d’un modèle microscopique fictif entièrement Booléen dont les propriétés à grande
échelle sont indistinguables de celles d’un fluide réel. La méthode est bien adaptée
aux architectures d’ordinateurs modernes à grand parallélisme. Elle doit beaucoup
à des travaux antérieurs de Pomeau et coll. dans les années 1970 sur un modèle à
quatre voisins. J’ai montré qu’une variante à 6 voisins (suggérée par Y. Pomeau)
conduit effectivement à l’équation de Navier–Stokes à deux dimensions. J’ai montré
(avec D. d’Humières et P. Lallemand) comment étendre le modèle à trois dimensions
“en passant par la quatrième dimension”. J’ai contribué à rendre la méthode efficace
sur le plan numérique en montrant le rôle déterminant du coefficient de Reynolds;
les optimisations les plus remarquables utilisent pour l’essentiel des travaux de
M. Hénon. La publication initiale sur le sujet [116] demeure la plus citée; ces
dernières années la méthode des gaz sur réseaux, dans sa version booléenne, a été
supplantée par une variante utilisant des flottants, appelée Boltzmann sur réseaux,
de plus en plus utilisée dans les applications industrielles.

5. Détails sur la modélisation fractale et multifractale de la turbulence.

B. Mandelbrot a été le premier à voir que les modèles hiérarchiques de turbulence
introduits par l’école russe (A.N. Kolmogorov et coll.) impliquaient une dissipation
d’énergie concentrée sur un objet fractal de dimension en géneral inférieure à trois.
Ce qui distingue mon approche du β-modèle de celle de B. Mandelbrot, c’est le
recours exclusif à des quantités inertielles comme le flux d’énergie et les fonctions de
structure (Mandelbrot, comme Kolmogorov, travaillait avec la dissipation, quantité
non inertielle).

Ma contribution à l’introduction de la description multifractale, a été de dégager
le rôle des singularités dans le comportement inertiel : le thème des singularités me
fascine depuis 1973 (voir §7); G. Parisi, lui a eu l’idée déterminante d’introduire
une transformée de Legendre en mélangeant des singularités fractales. Ce travail,
réalisé en 1983, et stimulé par des données expérimentales françaises (F. Anselmet,
Y. Gagne, E. Hopfinger), a été publié dans un obscur appendice d’un compte rendu
d’Ecole de Varenna. Quelques années plus tard, il est devenu un de mes articles les
plus cités; le concept de mesure multifractale s’est en effet révélé très important en
dynamique non-linéaire et même en mathématiques pures.
Tout récemment, avec S. Chakraborty et S.S. Ray nous avons découvert le mécanisme
de l’Extended Self-Similarity (ESS) qui permet d’améliorer considerablement la
précision dans la détermination d’exposants d’échelle pour les fonctions de structure
d’écoulements turbulents à nombres de Reynolds modérement élevés : les correc-
tions sous-dominantes infrarouges et ultraviolettes ont leurs coefficients fortement
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diminués en passant de la représentation standard (en terme de la séparation entre
les points) à la représentation ESS en terme de la fonction de structure d’ordre trois
[235].

6. Cosmologie et transport optimal. Je m’intéresse depuis 1991 à la dy-
namique non linéaire des grandes structures de l’Univers. Grâce à des travaux
de l’école russe (Zel’dovich, Shandarin, Gurbatov, Saichev), le problème se ramène
dans certains cas à l’étude d’une équation de Burgers multi-dimensionnelle (en-
core appelé modèle d’adhésion) avec des conditions initiales qui, à grande échelle,
ressemblent à une version multi-dimensionnelle du mouvement brownien fraction-
naire (non différentiable) et, à petite échelle, sont régulières. Avec E. Aurell et
Z.S. She, j’ai montré sur un modèle uni-dimensionnel que, dans le cas brownien,
ce problème présente dans son application lagrangienne un “escalier du Diable”
et qu’il en résulte une distribution en loi de puissance des masses des structures.
Des résultats rigoureux ont été obtenus en collaboration avec Ya. Sinai. Avec
B. Dubrulle, A. Noullez et M. Vergassola l’étude a ensuite été étendue à plusieurs
dimensions [161,172].

En 2001, R. Mohayaee m’a signalé le problème de la reconstruction en cos-
mologie (introduit par J. Peebles en 1989) : peut-on à partir de la seule con-
naissance des positions actuelles des galaxies et des amas reconstruire l’histoire
dynamique passée de l’Univers ? Et cela sans connâıtre les vitesses particulières
(déduction faite de l’expansion de Hubble). Ce problème serait certainement mal
posé sans l’information supplémentaire que la matière était distribuée de façon
quasi-uniforme au moment du découplage il y a un peu plus de 13 millions d’années.
Dans l’hypothèse d’une dynamique régie par l’équation de Burgers 3D (encore
appellée approximation de Zel’dovich), nous nous sommes rendus compte que le
problème de reconstruction se ramène à celui du transport optimal, formulé en
1781 par G. Monge : comment déplacer au moindre coût d’un endroit à un autre
des matériaux, en ne connaissant que leur répartition initiale et finale et une fonc-
tion de coût qui dépend de la distance parcourue par les “molécules” du matériau ?
En utilisant des travaux récents de Y. Brenier sur l’équation de Monge–Ampère et
des travaux de M. Hénon sur le problème d’assignation (utilisés d’abord pour les
gaz sur réseaux; cf. §4), nous avons développé une méthode d’optimisation appelée
Monge–Ampère–Kantorovich (MAK). Testée sur des simulations à N corps, elle
et donne d’excellents résultats : plus de 60% des points reconstruits exactement à
l’échelle de six mégaparsecs dans l’espace des positions et plus de 40% dans l’espace
des redshifts [210,215,216,221,222].

Les techniques utilisées ont également des applications en traitement d’images.
Sur ces divers thèmes un contrat d’ANR a été obtenu il y a deux ans, coordonné
par A. Sobolevsky (Moscou) qui a aussi été très impliqué dans les applications cos-
mologiques.
Tout récemment, avec A. Sobolevsky et J. Bec, nous avons montré que les écoulements
irrotationnels à la fois en coordonnées euleriennes et lagrangiennes prolifèrent. Ceci
permet de comprendre pourquoi la méthode MAK de reconstruction de l’histoire
dynamique de l’univers marche nettement mieux que ce qui peut s’expliquer par
l’approximation de Zel’dovich.
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Sur la thématique de la cosmologie théorique et de la reconstruction j’ai organisé
cinq ateliers internationaux entre 2003 et 2009.

7. Euler : des singularités à l’histoire de la mécanique des fluides. Les
équations d’Euler pour le mouvement d’un fluide parfait incompressible ont été
introduites il y a 250 ans. En dimension trois et pour des conditions initiales
bien régulières on ne sait toujours pas si ce problème est bien posé au delà d’un
temps fini : des singularités vont-elles ou non apparâıtre spontanément ? Dans
le cas des fluides visqueux (Navier–Stokes), la présence de singularités est con-
sidérée comme peu probable par les mécaniciens des fluides et les physiciens. En
revanche, sans viscosité (Euler), des singularités sont souvent conjecturées. Des
travaux auxquels j’ai participé au début des années 1980, en collaboration avec
M.E. Brachet, R. Morf, S. Orszag et d’autres, indiquaient pour la première fois la
possibilité de l’absence de telles singularités, absence qui pourrait être causée par le
phénomène de “déplétion” (réduction de non linéarité). La déplétion n’existe pas
dans les modèles simplifiés de turbulence du type fermeture du second ordre sur
lesquels j’ai beaucoup travaillé à partir des années soixante-dix, en particulier avec
M. Lesieur; elle est encore très mal comprise sur le plan mathématique. Singularités
et déplétion sont pourtant liés à des questions centrales de la turbulence comme la
présence d’une dissipation d’énergie finie dans la limite de viscosité nulle. Pour les
écoulements initialement analytiques, on sait depuis trente ans que d’éventuelles
singularités réelles sont précédées de singularités dans le domaine (d’espace) com-
plexe. Avec J. Bec, T. Matsumoto et W. Pauls, en utilisant une nouvelle technique
d’intégration numérique directe dans le domaine complexe à très haute précision
(jusqu’à une centaine de chiffres significatifs), nous avons pu localiser ces singu-
larités complexes et déterminer leur nature qui se trouve être non universelle, c’est-
à-dire dépendante des conditions initiales. Il reste encore beaucoup à faire dans ce
domaine qui heureusement intéresse beaucoup de jeunes scientifiques.

Ces questions et bien d’autres questions relatives aux applications astrophysiques,
géophysique et industrielles des équations d’Euler ont été au centre de la conférence
internationale “Euler Equations: 250 Years On” que j’ai organisée à Aussois en
juin 2007 avec le soutien de l’Académie des Sciences, des académies de Berlin–
Brandebourg et de Suisse et de nombreux collègues (140 participants, cf www.oca.
eu/etc7/EE250/ [231]). Si le sujet reste bien vivant après un quart de millénaire, le
volet historique n’a pas été négligé lors de cette conférence et j’ai travaillé pendant
près de deux ans (avec O. Darrigol, G. Grimberg et W. Pauls) sur la naissance de
la mécanique des fluides au XVIIIe siècle, laquelle doit beaucoup non seulement à
Euler mais aussi aux Bernoullis et à d’Alembert [227,228].
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Revue du Cethedec 34, pp. 19-38.
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[29] Brissaud A., Frisch U., Léorat J., Lesieur M., Mazure A. Helicity cascades in fully developed
isotropic turbulence. 1973. Phys. Fluids, 16, pp. 1366-1367.

[30] Auvergne M., Frisch H., Frisch U., Froeschlé C., Pouquet A. Spectral line formation in a
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1975. CRAS 281 série A, 775–778.
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[168] Gilbert, A.D., Froeschlé, C., and Frisch U. Wavelet analysis of the standard map: structure

and scaling, 1993 Celest. Mech. and Dynam. Astron. 56, 263-272.

[169] Frisch, U. in “New Approaches and Concepts in Turbulence”, Proceed. of Monte Verita 1991
Colloquium, pp. 416-420 (also pp. 113, 117), eds. Th. Dracos and A. Tsinober, Birkhäuser
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(version révisée) Turbulentnost: Nasledie A. N. Kolmogorova, Phasis.

[183] Frisch, U., Legras, B. and Villone, B. Large-scale Kolmogorov flow on the beta-plane, reso-
nant wave interactions and scale selection, 1996 in Advances in Turbulence VI, Proceedings

Sixth European Turbulence Conference, eds. S. Gavrilakis, L. Machiels & P. Monkiewitz, pp.
335–336, Kluwer.

[184] Frisch, U. and Wirth, A. 1996. Inertial–diffusive range for a passive scalar advected by a

white–in–time velocity field, Europhys. Lett., 35 683–687.
[185] Frisch, U. and Wirth, A. 1997. Intermittency of passive scalars in delta-correlated flow :

introduction to recent work, in Proceedings of Turbulence Modeling and Vortex Dynamics,
Istanbul, Turkey, 2–6 September, 1996. Springer Lect. Notes Phys. 491, eds. O. Boratav,

A. Eden and A. Erzan, 53–64.
[186] Frisch, U. and Sornette, D., 1997. Extreme deviations and applications, J. Physique I

(France), 7, 1155–1171. http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/9705132
[187] Villone, B. and Frisch, U. 1997. Alcune note storiche sulla turbolenza, Quaderno di Storia

della Fisica 1, 81–87.



13

[188] Aurell, E., Frisch, U., Noullez, A. and Blank, M. 1997. Bifractality of the Devil’s staircase
appearing the Burgers equation with Brownian initial velocity, J. Stat. Phys. 88, 1151–1164.

[189] Noullez, A, Wallace, G, Lempert, W, Miles, R.B. and Frisch, U. 1997. Transverse velocity
increments in turbulent flow using the RELIEF technique, J. Fluid Mech. 339, 287–307.

[190] Noullez, A., Frisch, U., Wallace, G., Lempert, W., Miles, R.B. 1998. Transverse structure
in turbulent flow using the RELIEF technique, Advances in Turbulence VII, Proceedings

Seventh European Turbulence Conference, ed. U. Frisch, pp. 51–54, Kluwer (1998).
[191] Gurbatov, S.N., Simdyankin, S.I., Aurell, E., Frisch, U., and Tóth, G. 1997. On the decay

of Burgers turbulence, J. Fluid Mech. 344, 339–374.
[192] Frisch, U. Is there finite-time blow-up in 3-D Euler flow? Curr. Dev. Math. (1997), 125–128.

[193] Frisch, U., Mazzino, A. and Vergassola, M. 1998. Intermittency in passive scalar advection,
Phys. Rev. Lett. 80, 5532–5535 (cond-mat/9802192)

[194] Gurbatov, S. and Frisch, U. 1998. On self-similar evolution for multi-dimensional Burg-

ers turbulence, In Advances in Turbulence VII, Proceedings Seventh European Turbulence
Conference, ed. U. Frisch, pp. 387–390, Kluwer.

[195] Frisch, U., Mazzino, A. and Vergassola, M. 1999. Lagrangian dynamics and high-order
moments intermittency in passive scalar advection. Phys. Chem. Earth. B24, 945–951.

[196] Villone, B., Frisch, U. and Legras, B. 1998. Inverse Cascade and Rossby Waves in the
Kolmogorov Flow on the Beta-Plane. In Advances in Turbulence VII, Proceedings Seventh
European Turbulence Conference, ed. U. Frisch, pp. 457–460, Kluwer.

[197] Frisch, U. 1998 Advances in Turbulence VII, Proceedings Seventh European Turbulence
Conference, edited by U. Frisch, 613 pages, Kluwer (ISBN 0-7923-5115-0). Not available in
electronic from.

[198] Frisch, U., Mazzino, A., Noullez, A. and Vergassola, M. 1999 Lagrangian method for multiple

correlations in passive scalar advection, Phys. Fluids 11, 2178-2186. Also cond-mat/9810074.
[199] Legras, B., Villone, B. and Frisch, U. 1999 Dispersive stabilization of the inverse cascade for

the Kolmogorov flow, Phys. Rev. Lett. 82, 4440–4443 (cond-mat/9812177).
[200] Bec, J. and Frisch, U. 2000 Probability Distribution Functions of Derivatives and Increments

for Decaying Burgers Turbulence, Phys. Rev. E61, 1395–1402. e-print: cond-mat/9906047.
[201] Frisch, U. 1999 Turbulence nears a final answer Physics World 12, December 1999 issue,

p. 53. Version française “Tourbilonnez, turbulences !”CNRS Info, spécial mathématique, mai
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