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I.  INTRODUCTION

Le calage d’un modèle hydraulique [1] est une question 
qui se pose pour tout projet utilisant un tel outil. On pourrait 
discuter de la façon dont ce calage doit être fait, afin d’être 
confiant sur la validité des conclusions tirées de l’utilisation 
du modèle.

Lorsque des modèles hydrauliques sont utilisés pour la 
conception de contrôleurs, pour l’automatisation d’ouvrages, 
leur calage est une question importante pour plusieurs rai-

sons. La dynamique transitoire doit être correctement repré-
sentée sur une plage de fréquences couvrant le domaine de 
sollicitation du système. Les méthodologies de conception 
de contrôleur doivent vérifier a posteriori, ou imposer a 
priori, les conditions de robustesse qui permettent certains 
écarts du modèle utilisé pour leur conception. Néanmoins, 
évaluer ces incertitudes de modèle et essayer de les réduire 
est toujours important, quoique rarement fait en pratique.

Nous sommes d’accord avec les avertissements donnés 
par des experts en hydraulique sur un calage « automatique » 
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RÉSUMÉ. – Tout projet mettant en œuvre un modèle nécessite une phase de calage. Pour un modèle hydrodynamique 
basé sur les équations de Saint-Venant, cela signifie ajuster des coefficients de frottement, des coefficients de débits aux 
ouvrages frontaux et latéraux, et des termes d’infiltration. Plusieurs méthodes basées sur la minimisation d’un critère 
existent. Quelque soit la méthode retenue, il y a une première question importante mais souvent négligée à se poser : 
« est-il possible d’identifier les paramètres désirés à partir des données disponibles ? » Cette première question peut être 
reliée à la notion de « sensibilité ». Elle dépend du lien reliant les paramètres aux sorties, mais aussi des précisions sou-
haitées sur ces paramètres et de la précision disponible sur les mesures. Le concept d’équifinalité souligne le fait que, 
dans certains cas, plusieurs jeux de paramètres peuvent fournir les mêmes sorties d’un modèle, modulo des incertitudes 
données. Ce concept est sujet à caution, car il est utilisé pour critiquer un modèle, intrinsèquement, alors qu’il est tout 
autant lié au jeu de données utilisé pour le calage. Une question importante est donc « quel serait le jeu de données opti-
mal pour le calage ? » Le concept de « pire cas » peut apporter des éléments de réponse à cette question, sous certaines 
hypothèses. L’article présente des méthodologies permettant de répondre partiellement à ces questions, et les illustre sur 
un exemple de la littérature. Cela montre qu’un algorithme de minimisation peut être utile, mais que savoir répondre aux 
deux questions posées ci-dessus l’est tout autant.
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ABSTRACT. – Any project using a model should include a calibration phase. For a 1D hydrodynamic model based on 
Saint-Venant’s equations, this often means adjusting roughness coefficients, discharge coefficients at cross and lateral 
devices, and seepage. Several methods are described in the literature, based on minimization approaches. Whatever 
algorithm selected, there is nevertheless an important question to address first, which is seldom studied in the literature : 
« is it possible to identify the parameters I want from the measurements I have ? » This first question is linked to what 
is called « sensitivity ». This depends on the relationship between parameters and outputs of the model, but also on the 
desired precision on the parameters and on the available one on the measurements. Some people introduced the concept 
of « equifinality » stating that, in some cases, several different sets of parameters give the same model outputs within 
given uncertainties. This concept is somehow peculiar in the sense that it is used to criticize the model itself, whereas it 
may also be attached to the set of data used for the calibration. An important question is therefore « what type of input 
scenario would be best to be able to calibrate the model ? » This second question can be addressed under some assump-
tions using the « worst-case » concept. The paper provides methodologies for partially answering these 2 questions, and 
is applied to an example taken from the literature. This shows that having a minimization algorithm is maybe useful, but 
being able to answer the two above questions is even more important.
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des modèles [3]. Mais, en même temps, le développement 
d’outils de calage « intelligents » peut être utile pour plu-
sieurs raisons [4].

La question est alors : « comment caler un modèle ? » 
Pour un modèle hydrodynamique 1D basé sur les équations 
de Saint-Venant [1], cela signifie souvent ajuster les coeffi-
cients de rugosité de Manning-Strickler, les coefficients de 
débit des ouvrages, et les valeurs d’infiltration. La littérature 
propose plusieurs méthodes, basées sur des techniques de 
minimisation ([5], [6], [7], [8]). Des travaux récents utilisent 
des approches de type Monte Carlo ou le filtrage de Kalman 
pour reconstruire des entrées inconnues [9] et des coeffi-
cients de Strickler [10]. Certaines de ces méthodes sont pro-
grammées dans des logiciels hydrauliques tels que le logiciel 
SIC (Cemagref) ou Dassflow [8].

Quel que soit l’algorithme choisi pour ce calage, il y a 
néanmoins une question importante à traiter en premier : 
« est-il possible d’identifier les paramètres que je veux à 
partir des mesures que j’ai ? » Cette première question est 
liée à ce que l’on appelle la « sensibilité » [11]. Cela dépend 
de la relation entre les paramètres et les sorties du modèle, 
mais aussi de la précision souhaitée sur les paramètres et sur 
celle disponible sur les mesures. Les automaticiens ont éga-
lement définis le concept d« observabilité » conduisant à un 
critère algébrique indiquant si les états internes du modèle 
peuvent être reconstruits à partir de la mesure des sorties 
pendant une certaine durée. Ce concept est assez générique, 
car les états internes peuvent inclure des paramètres et des 
entrées inconnues [2], [9], [10].

Certaines personnes ont introduit le concept d’« équifi-
nalité » [12] en indiquant que, dans certains cas, plusieurs 
ensembles de paramètres donnent les mêmes sorties du 
modèle (à une précision près). Ce concept est à clarifier 
dans le sens où il est parfois utilisé pour critiquer le modèle 
lui-même (et ses excès de paramètres), alors qu’il dépend 
également des jeux de données utilisés pour son calage ou sa 
validation. Une question importante est donc « quel scénario 
d’entrée serait préférable pour caler le modèle ? » Une autre 
question, si le scénario d’entrée est imposé, est « les carac-
téristiques de mon scénario sont-elles assez riches pour caler 
certains ou tous les paramètres de mon modèle ? » Après une 
présentation du cadre général du calage, nous présenterons 
des méthodes permettant de répondre en partie à ces ques-
tions. Des illustrations seront données sur un exemple tiré de 
la littérature [6].

II.  APPROCHES DU CALAGE

II.1.   Position du problème

Un modèle hydraulique peut être considéré, d’un point de 
�!	����"�����#!	������	�!
�������	!��$��

  (1)

Où El est un espace dimension l (habituellement ,  
espace des séries à valeurs vectorielles réelles bornées défi-
nies sur les entiers positifs — représentant les instants tem-
porels —, de dimension l), u est le vecteur (dimension n) 
des entrées du modèle (e.g. : débits aux nœuds amont, cotes 
aux nœuds aval, positions des vannes ou seuils intermé-

diaires), et y est le vecteur (dimension m) des sorties du 
modèle (e.g. : cotes et débits aux mêmes endroits). Cet opé-
rateur est, dans le cas général, défini au travers d’une fonc-
tion f de diverses variables et de paramètres tels que : x un 
vecteur des états internes (e.g. : cotes et débits aux sections 
�	� ����!��� �����
�	�� �%!
� ���� �%	����	� &x), p un vecteur 
de paramètres, et t le temps (habituellement des valeurs 
��"�
�����

�	�� �!� ���� �	� �	����&t). Les variables y, u et x 
sont des fonctions du temps t. Le vecteur des paramètres p 
est supposé constant au cours du temps. La fonction f est, 
dans notre cas, une fonction non-linéaire obtenue sous forme 
numérique après discrétisation des équations de Saint-Venant 
par le schéma implicite de Preissmann [13]. D’autres sché-
mas sont disponibles et ce qui suit reste valide.

Le vecteur des paramètres p est habituellement composé 
de différentes choses :

pn : les paramètres numériques (e.g. : coefficient d’impli-
citation du schéma numérique, coefficient de relaxation d’un 
algorithme de Newton-Raphson, test de convergence d’un 
algorithme itératif, etc.),

pg : les paramètres géométriques (e.g. : sections en travers, 
dimensions des vannes ou des seuils),

ph : les paramètres hydrauliques (e.g. : coefficients de frot-
tement à chaque section de calcul, les coefficients de débit 
des vannes ou des seuils).

Si les mesures des sorties ym sont disponibles à divers 
instants sur un horizon [T1,T2] (incluant le cas particulier 
T1 = T2), il est alors possible d’essayer de caler le modèle. 
Sans perte de généralité on peut faire l’hypothèse que toutes 
les sorties y sont mesurées, car la fonction f peut être ajustée 
si nécessaire pour remplir cette condition. L’étape de calage 
consiste alors à trouver un vecteur de paramètres p minimi-
sant le critère d’erreur sur les sorties du modèle :

 , (2)

où J est un critère défini à partir du vecteur de sortie y 
comme défini dans (1) et du vecteur de mesure ym corres-
pondant. Nous pouvons, par example, choisir un critère qua-
dratique classique :

  
(3)

II.2.   Algorithmes

II.2.1.   Régime permanent

Plusieurs algorithmes de calage ont été développés par 
divers auteurs, et décrits dans les documentations des logi-
ciels ou dans des articles. Pour les régimes permanents, une 
procédure itérative basée sur la méthode du gradient a été 
mise en œuvre dans le logiciel SIC et donne des résultats 
satisfaisants [5].

Le calage en régime permanent présente plusieurs avan-
tages, bien entendu dans les cas où de telles conditions 
peuvent être obtenues. Les mesures peuvent être prises par 
quelques personnes se déplaçant le long du système, en 
quelques minutes, heures ou jours, selon la taille du sys-
tème. L’algorithme utilisé peut être assez simple, surtout si 
un seul coefficient de rugosité doit être calé pour chaque 
partie du système ayant un jeu de mesures (ym up, ym down, Qup). 
D’autres algorithmes sont disponibles pour des situations 
plus complexes, mais nous pouvons atteindre la limite de 
l’observabilité de la même manière que pour les écoule-
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ments transitoires étudiés dans les sections suivantes. Le 
calage en régime permanent a également de nombreuses 
limites. Tout d’abord, il est souvent difficile d’avoir de véri-
tables conditions d’écoulement permanentes sur des rivières 
naturelles de grande taille ou sur des canaux d’irrigation. 
Les rivières naturelles ont des entrées qui ne peuvent pas 
être contrôlées explicitement, et il est difficile de demander 
à un gestionnaire de canal d’irrigation de ne pas bouger ses 
ouvrages pendant plusieurs jours. En outre, les procédures 
de calage correspondantes n’exploitent pas les informations 
dynamiques potentiellement intéressantes afin d’obtenir un 
bon modèle hydrodynamique (par exemple : temps de retard, 
modes d’oscillation). En conséquence, même si nous pou-
vons très bien calibrer un modèle en régime permanent, nous 
n’avons aucune garantie que le modèle sera également une 
bonne représentation transitoire du système réel. Une procé-
dure classique est donc de caler un modèle pour un régime 
permanent, et de vérifier si le modèle reste satisfaisant pour 
une ou plusieurs conditions d’écoulement transitoires. Dans 
le cas où il ne l’est pas, que faire ? Le calage en régime 
transitoire peut être une option !

II.2.2.   Régime transitoire

Plusieurs auteurs ont suggéré et testé des algorithmes pour 
résoudre ce problème de calage en régime transitoire [8]. 
Dans les chapitres suivants nous allons utiliser l’exemple 
décrit dans [6]. Dans cet article, les auteurs callent les coef-
ficients de rugosité de Manning pour un bief de rivière fictif 
de 20 km de long, comprenant 7 sections de calcul, en uti-
lisant des mesures des niveaux d’eau en amont et en aval. 
L’entrée du modèle est le débit en amont. Le bief a une pente 
longitudinale de 0,002. Le coefficient de Manning augmente 
linéairement de 0,02 pour X = 0 à 0,03 pour X = 20 km. La 
section est trapézoïdale, avec un fruit de 4, et la largeur au 
fond est de 30 m. Le débit nominal n’est pas spécifié (nous 
avons pris 200 m3/s). La condition limite aval n’est pas 
spécifiée (nous avons pris une loi uniforme correspondant 
aux données de la section aval). Le scénario d’entrée, réalisé 
dans le cadre d’une expérience jumelle, n’est pas spécifié, 
sauf que sa durée est de 50 minutes. L’algorithme utilisé est 
basé sur une méthode d’optimisation avec multiplicateurs 
de Lagrange, et descente du gradient. Les auteurs indiquent 
qu’ils retrouvent, après 21 itérations, les bons coefficients de 
Mannings avec une erreur faible.

III.  ANALYSE DE SENSIBILITÉ ET SCENARIO 
D’ENTRÉE

Lorsqu’une méthode de calage prétend pouvoir caller n 
paramètres p1,..,n (e.g. : dans notre cas n = 7) simultané-
ment, à partir d’un jeu de données (e.g. : dans notre cas 
(ym up, ym down, Qup)[T1,T2] avec T1 = 0, T2 = 50 mn), elle devrait 
également être capable de caler un seul d’entre eux (pi), si 
les n-1 autres sont supposés déjà connus. Avant de lancer 
un programme de calage, on devrait au préalable vérifier 
que les sorties du modèle (yup, ydown) sont sensibles à ce 
paramètre pi [14]. Une méthode classique et simple pour 
faire cela consiste à réaliser 2 simulations avec 2 valeurs 
différentes pour pi (pi et pi*&pi) et regarder si les sorties du 
modèle sont différentes. La méthode GLUE est basée sur 
ce principe, en utilisant une approche de type Monte Carlo 
avec des paramètres choisis aléatoirement dans l’intervalle 
[pi, pi*&pi]. Dans le cas de modèles à beaucoup de para-
mètres, elle peut conduire à des millions of simulations [12]. 
D’autres méthodes basées sur des approches variationnelles 

faisant appel au modèle adjoint [8], [15] ou sur l’intégration 
numérique du modèle de sensibilité [16] permettent de faire 
cette analyse de manière plus efficace. Toutes ces méthodes 
font cependant cette analyse pour un choix particulier de 
scénario d’entrée (ou le reproduise pour un petit nombre de 
scénarios). Ce n’est pas le cas de la méthode que nous pro-
posons dans cet article.

Nous savons que, dans la plupart des cas (sauf si le bief 
est assez long pour que l’écoulement uniforme soit atteint, 
ou si la profondeur critique est atteinte, etc.), cette sensibilité 
existe, et le problème du calage de pi sera facile à résoudre, 
car il peut même été résolu avec un simple jeu de données 
en régime permanent.

Nous pouvons penser à un cas un peu plus complexe, 
lorsque deux paramètres (pi and pj) sont inconnus et doivent 
donc être calés simultanément. Dans ce cas, un seul jeu 
de données en régime permanent ne peut pas permettre de 
résoudre le problème (deux inconnues pour une seule équa-
tion), et il existe un nombre infini de solutions (ou pas de 
solution). Dans notre exemple issu de [6], les coefficients 
de Strickler aux sections 4 et 6 avec des valeurs nominales 
(K(4) = 40, K(6) = 35.2939) et des valeurs alternatives 
(K(4) = 31.62891, K(6) = 65.2939) donnent exactement les 
mêmes valeurs de sortie (yup, ydown) pour un débit d’entrée 
Q = 200 m3/s à une précision supérieur à 10-5 m. Dans ce 
cas, nous pouvons penser à résoudre le problème avec un jeu 
de données en régime transitoire (une autre option aurait été 
d’utiliser plusieurs jeux de données en régime permanent). 
Les questions suivantes peuvent alors être posées :

Est-il possible de retrouver à partir du jeu de données 
mesurées (ym up, ym down)[T1,T2] la combinaison nominale cor-
recte de K(4) et K(6) ? Est-il possible de quantifier la facilité 
avec laquelle cette détection peut se faire (par exemple dans 
le cas où nous voulons tenir compte de la précision finie 
nous avons sur les mesures) ? Quel est le meilleur scena-
rio (Qup)[T1,T2] qui maximise la sensibilité de (pi, pj) sur les 
mesures réalisées ?

Des méthodes d’analyse de sensibilité globales avec plu-
sieurs paramètres existent (e.g. : Hypercubes Latin, Morris, 
Sobol, Metamodèles, etc.). Mais, pour les modèles transi-
toires, le choix du scenario d’entrée est très important et 
ne peut pas être facilement ajouté dans une analyse de sen-
sibilité classique (du fait du nombre important des nou-
velles variables qu’il faudrait ajouter). Puisque nous voulons 
focaliser notre analyse sur l’influence du scenario d’entrée 
(sans oublier la sensibilité sur les paramètres p) nous allons 
������	�� ���� �%��!��	�� �%������	!�� ��

��	
�	� $d-nl obtenu 
����	� ��� ��

��	
�	� 	
��	� �	�� �	!+� ������	!��� $1-nl� 	�� $2-nl : 
$d-nl� ; �$2-nl<$1-nl�� ��!�� !
	� ��

��	
�	� ��

�	�&p sur le vec-
teur des paramètres p, avec de manière plus précise :

  (4)

Pour être en mesure d’utiliser les puissants outils de l’ana-
lyse des systèmes, nous approximons ces opérateurs par leur 
représentation linéaire dans l’état-espace et en temps discret :

  
(5)
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avec ui0 le vecteur d’entrée initial de référence au temps 0, yi0 
le vecteur de sortie initial correspondant pour les operateurs 
$i (i = 1,2). Dans notre cas simple décrit ci-dessus nous 
avons u10 = u20 et y10 = y20. Ai, Bi, Ci et Di sont des matrices 
de dimensions appropriées et dépendent (non-linéairement) 
du vecteur des paramètres p. Ces matrices sont obtenues à 
partir de la linéarisation de la fonction f (Equation 1) autour 
d’un état nominal xi0. A partir d’ici, et dans les chapitres 
suivants, nous supposons que les matrices Ai, Bi, Ci et Di 
sont constantes dans le temps (nous nous plaçons dans le 
cadre appelé LTI pour « Linear Time Invariant »). Les effets 
non-linéaires ont été étudiés et bien que ne pouvant pas être 
détaillés dans cet article faute de place seront évoqués rapi-
dement en fin d’article.

Nous pouvons maintenant étudier la sensibilité du vecteur 
de paramètres p������%��!�	��	��%������	!��$d.

IV.   ANALYSE FREQUENTIELLE 
(DIAGRAMME DE BODE)

Nous pouvons étudier les caractéristiques fréquentielles de 
�%������	!��$d par le diagramme de Bode (Figure 1). Ce gra-
phique montre l’amplitude et la phase de la sortie en fonc-
tion de la fréquence d’une entrée sinusoïdale d’amplitude 1 
(m3/s dans notre cas, puisque l’entrée est le débit en amont).

De l’analyse qui précède nous pouvons dire qu’afin de 
caler simultanément les coefficients de Stricklers aux sec-
tions 4 et 6, pour un scénario d’entrée de type sinusoïdal, 
il serait optimal de sélectionner une fréquence autour de 
Fopt_up = 1.11 10-3 rad/s (correspondant à une période de 
5646 s) dans le cas où la cote de l’eau à l’amont du bief est 
utilisée pour ce calage, et Fopt_down = 1.00 10-3 rad/s (cor-
respondant à une période de 6283 s) pour l’utilisation de la 
cote de l’eau à l’aval. Puisque nous utilisons deux mesures 
de niveau d’eau (amont et aval), nous avons intérêt à utiliser 
un scénario d’entrée avec une énergie suffisante dans ces 
deux fréquences. Nous avons vérifié sur quelques essais que 
ces fréquences sont principalement liées à la position des 
�����>�	��� @� 	�� X�� ����� ���� Y� �%������!�	� &p sélectionnée. 

Ce point devra être étudié plus en détail et sera intégré dans 
un prochain article. Nous pouvons également observer dans 
la Figure 1 et Table 1 que le gain maximal (-63.62 dB) est 
obtenu pour la mesure de niveau d’eau à l’aval à la fréquence 
Fopt_down. Comme dit précédemment, nous ne connaissons pas 
précisément le scénario retenu par les auteurs de l’article 
[6]. Mais, du fait qu’il dure 3000 s, on peut imaginer que sa 

��#!	
�	��	����	��	!��Z��	��	�\^`{|}~~~��;���{@��~-4 (rad/s) 
`��!��!
�#!�����	�����	��	� ��
!����	�� Y�{\^}~~~�;�{�~���~-3 
(rad/s) (pour un cycle complet de sinusoïde). Si les auteurs 
ont sélectionné ce scénario d’entrée par hasard, ils ont eu de 
la chance car ces fréquences sont proches de celles optimales 
mises en évidence ci-dessus. Une autre question peut être : 
quelle doit être l’amplitude du scénario d’entrée ? Un gain 
�	��X}�X{��������	���
��Y�&��;��~-63.62/20 = 0.66 mm d’écart 
maximum (du niveau d’eau en aval) entre les 2 modèles 
pour un scénario d’entrée optimal (sinusoïdal d’amplitude 
1 m3/s) à la fréquence Fopt_down. Si la précision de mesure 
est de 1 cm, l’amplitude du scénario d’entrée doit donc être 
d’au moins 15 m3/s (0.01/0.00066) pour être en mesure de 
���	��	��!
	���

��	
�	�	
��	�$1�	��$2. Ceci est correct si les 
effets non-linéaires négligés n’introduisent pas un amortisse-
ment supplémentaire, ce qui a été vérifié. Avec un amortisse-
ment non-linéaire supplémentaire, cette amplitude devra être 
encore augmentée. Avec d’autres choix sur le scénario d’en-
trée, nous pouvons affirmer que ce ne sera pas possible de 
caler les Stricklers simultanément aux sections 4 et 6 avec 
!
	���������
��	���	!�	�#!	��%������&p que nous avons intro-
�!����!���	����������	��`&�`@��;���@��&�`X��;�}~��

V.  ANALYSIS TEMPORELLE (NORME )

V.1.   Calcul de la norme 

Les développements réalisés ci-dessus à partir des dia-
grammes de Bode sont basés sur des scénarios choisis dans 
l’espace des fonctions sinusoïdales. On peut se deman-
der quels seraient les écarts maximums sur les sorties de 
�%������	!�� $d pour n’importe quel scenario d’entrée, sans 
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Figure 1 :���������	�
	���
	�
	
�������	��
��1� ������
� ����	������	
�
	� ��� ����	� ����	����2 (ligne jaune proche des points 
����	
��	���d (points verts plus éloignés des courbes rouge et jaune) pour les sorties correspondants à la cote amont (figure de 
gauche) et cote aval (figure de droite).

Table 1 : Valeurs clefs du diagramme de Bode.

Emplacement ��static (dB) ��static (mm) ��max (dB) ��max (mm) �����	
���	��max (rad/s) 
�	
���	��max (s)
Amont -82.91 0.07 -71.02 0.28 1.11 10-3 5646
Aval <� 0 -63.62 0.66 1.00 10-3 6283
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contrainte sur sa forme ni sa fréquence (sa seule contrainte 
étant qu’il doit être borné, ce qui est clairement réaliste). 
������ 
�����������
� �	� �%������	!�� $d nous pouvons écrire 
cette contrainte sous la forme . Si nous recher-

chons l’écart maximum des sorties sous la contrainte 
précédente, nous recherchons par définition la norme induite 

� �	� �%������	!�� $d. Il peut être démontré facilement 
que cette norme induite est la norme  [2].

  (6)

Dans la Figure 2 nous représentons cette norme pour 
chaque section en travers (n = 1 à 7) le long du système, en 
terme de débit et de cote.

Nous pouvons vérifier que la sensibilité des paramètres 
(K(4), K(6)) est plus forte vers les niveaux à l’aval qu’à 
l’amont. Nous pouvons également observer que la sensibilité 
la plus forte est obtenue à la section n° 6. Nous remarquons 
enfin qu’il existe un scenario pire-cas au sens de la norme 

 avec une sensibilité plus forte que le pire-cas sinusoïdal, 
puisque la norme est 1.28 mm comparée aux 0.66 mm pour 
&�dn�`	��~�@{�����������	��!+�~�{�������!��&�up).

V.2.   Calcul du scénario pire-cas

Un aspect intéressant de la norme  est qu’il est facile 
de calculer ses scénarios pire-cas [2], et même de manière 
plus réaliste ses scénarios e-pire-cas. Lorsque nous les cal-
�!��
�� ��!�� �%������	!�� $d, cela fourni le scénario d’entrée 
u = (Qup)[T1,T2] (avec norme  = 1) donnant la sortie maxi-
mum y = (yup, ydown)[T1,T2] (au sens de sa norme ). Du fait 
�	� �����
�
����
��	�$d�;�$2<$1 cela donne le meilleur scena-
rio d’entrée permettant de discriminer entre les opérateurs 
$1�	��$2, i.e. permettant de détecter le vecteur d’écart sur les 
��������	��&p que nous avons introduit, à partir du jeu de 
mesures (ym up, ym down)[T1,T2] (Figure 3).

VI.  CONCLUSIONS

Cet article ne présente pas un nouvel algorithme pour 
caler les coefficients de rugosité, ni en régime permanent, 
ni en régime transitoire. Ce document présente par contre 
des éléments de méthodologie pour l’analyse d’un système 
à caler, basés sur des outils issus des théories de l’analyse 
des systèmes linéaires et de l’automatique. Deux différentes 
approches complémentaires ont été présentées : une basée 

Figure 2 : Norme �
	� ��������	���
�����	��	��d le long du système. Cette norme est calculée pour les sorties correspondant 
aux débits (figure de gauche) et aux cotes (figure de droite).

Table 2 : Valeurs clef de l’analyse par la norme .

Emplacement norme 	���	��	��3/s) norme  ���	��	����

Amont 0 0.42
Aval 0.202 1.28

Figure 3 : Scénario pire-cas d’entrée Q0(t) pour la norme ������ ��������	���
�����	��	��d. Ce scenario est calculé pour les 
sorties correspondant aux cotes amont (figure de gauche) et cotes aval (figure de droite).
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sur une analyse fréquentielle à partir des diagrammes de 
Bode, et l’autre sur une analyse temporelle à partir du calcul 
d’une norme . La première peut donner des indications sur 
la sensibilité de certains paramètres du modèle, sur l’am-
pleur et la fréquence optimale d’un scénario d’entrée sinu-
soïdal qui peut être choisi pour le calage des paramètres du 
modèle. La seconde peut donner des indications supplémen-
taires, telles que le meilleur emplacement pour les mesures 
utilisées pour le calage (cela peut également être fait avec 
la méthode fréquentielle précédente quitte à calculer le dia-
gramme de Bode pour chaque section), l’ampleur d’un scé-
nario d’entrée qui peut être sélectionné pour le calage, ou 
le scénario « pire-cas » qui peut être plus complexe qu’une 
sinusoïde avec un meilleur effet discriminant pour une 
valeur maximale d’entrée identique.

Ces outils peuvent être vus comme un moyen de quantifier 
le concept équifinalité en faisant apparaitre un lien qui existe 
entre les scénarios d’entrée du modèle et ses sorties. En 
outre, cette dernière méthode est générique pour systèmes 
multivariables, au cas où le scénario d’entrée peut être appli-
qué sur plusieurs entrées u (par exemple : le débit en amont, 
les apports latéraux et/ou les positions des ouvrages situés 
le long du système). Dans le cas où le scénario d’entrée ne 
peut pas être imposé de manière libre sur un système réel, la 
méthodologie peut également permettre d’évaluer la qualité 
du scénario d’entrée imposé, à partir d’une analyse en fré-
quence et en amplitude par décomposition de Fourier dans 
ses modes principaux. De nombreuses applications de cette 
méthodologie peuvent être prévues au-delà de l’exemple 
simple utilisé dans le présent article : l’évaluation de l’in-
fluence des paramètres numériques des schémas numériques, 
l’importance des différents termes des équations de Saint-
Venant (par exemple les termes d’inertie), le comportement 
dynamique en fonction de l’état nominal, etc.

Les deux principales contraintes imposées par la méthode 
sont (i) qu’elle est basée sur le modèle linéaire tangent, et (ii) 
que la partie dynamique est la seule analysée. Nous avons 
vérifié que dans notre cas les non-linéarités ne changeaient 
pas sensiblement les résultats, puisqu’avec des amplitudes 
des scénarios d’entrées multipliées jusqu’à des facteurs 150, 
les écarts relatifs sur les opérateurs différences étaient infé-
rieurs à 10 %. En ce qui concerne la partie statique, elle 
est en général plus simple à analyser, et elle est indépen-
dante de certains paramètres (ceux du schéma numérique 
par exemple, ou dans le cas de compensation de certains 
paramètres comme dans l’exemple que nous avons choisi).

L’apport important de l’approche présentée ici par rapport 
à toutes les autres méthodes décrites dans la littérature, y 
compris les approches basées sur les méthodes variation-
nelles ou sur l’intégration du modèle de sensibilité, est que 
cette analyse est faite pour un ensemble infini de scénarios 
d’entrée (scénarios sinusoïdaux de fréquences définies dans 
un intervalle de fréquence, ou ensemble des scénarios bornés 
dans le cadre de l’utilisation de la norme ). Il est certain 
que la généralisation de cette approche aux cas fortement 
non-linéaires serait très intéressante, mais a priori avec des 
outils mathématiques à découvrir !
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