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Exposé sur le thème: Réciprocité des modèles physiques et des modèles 

numériques appliqués en ingénierie géotechnique

Theme lecture: Interplay between physical and numerical models as applied in geotechnical 

engineering

J.-F.Corté -  Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, France

R E SU M E  : C e tte  c o m m u n ic atio n  c o rresp o n d an t à  l'in terv e ntio n  d u m o d érateu r p o u r la séan c e  d e d iscu ssio n  1.3. L 'e x p o sé  s'attac h e  à la 

d iv ersité  d es m o d è les q u i so n t n é c e ssaire s au  g é o te c h n ic ie n  au -d e là d u seu l m o d èle  d e c o m p o rtm en t d es so ls. L e s  é lé m e n ts les  p lu s 

n o v ateu rs en  re latio n  av e c  le th èm e d e c e tte  d iscu ssio n  issu s d es c o m m u n ic atio n s au  c o n g rès so n t d ég ag és.

A B ST R A C T  : T h is  p ap er is re lated  to  the  o ral p resen tatio n  m ad e b y  th e  d isc u ssio n  lead er d u ring  d isc u ssio n  sessio n  1.3. Th e  

p resen tatio n  is fo cu ssin g  o n  the v arie ty  o f  m o d e ls  th at are  n e c essary  to  the g e o te c h n ical e n g in e er b ey o n d  c o n stitu tiv e  m o d els o f  so ils . 

T h e  m o st inn o v ativ e  e le m e n ts, in  re latio n  to  the  to p ic  o f  th is d isc u ssio n  se ssio n , fo u nd  in  the p ap ers to  the  c o n fere n c e  are h ig h lig h ted .

1 IN T R O D U C T IO N

L e  su je t d e c e tte  séan ce  d e d iscu ssio n  e st rattach é au th èm e sur 

leq u e l le  P ro fe sseu r T atsu o k a a p résen té  u ne analy se  très 

d étaillé e  d e l'état d e d év elo p p em en t d es m o d è les d e sc rip tifs  du 

c o m p o rtem e n t n o n -lin é aire  d es so ls.

C e s  m o d è les so n t assu rém en t u ne p iè c e  e sse n tie lle  p o u r la 

c o m p réh en sio n  d es p h én o m èn es g éo tec h n iq u es e t p o u r la 

d é f in itio n  d 'u n d im en sio n n e m e nt c o rrec t d es o u v rag es. 

C ep en d an t, c e  serait une erreur fondamentale q u e d e réd u ire la 

ré f le x io n  su r les  q u estio n s d e m o d è les, q u 'ils so ien t d 'ailleu rs 

p h y siq u es o u  nu m ériq u es, au  seu l asp e ct d u c o m p o rtem en t 

m é can iq u e  d es so ls.

Fac e  à un p ro b lèm e  p ratiq u e d o nné, le g é o te ch n ic ie n  se 

tro u v e , d e fa it, c o n fro n té  à l'in tro d u c tio n  d'une nécessaire 

multiplicité de modèles. Il aura ainsi en g énéral b eso in  :

- d 'un modèle descripteur du site,

- d 'u ne modélisation des actions extérieures,
- d 'u n modèle pour interpréter les informations très so u v ent 

in d ire cte s q u 'il tire  des essais en place,
- u ne fo is  m ê m e  d o nné un modèle descripteur du comportement

mécanique du sol, il lu i fau t e n c o re  au ssi d écrire  le 

comportement à l ’interface en tre  le so l e t la stru ctu re  étu d iée ,

- en f in , to u s c e s  é lé m e nts d o iv en t être  in tég rés p o u r c o m p o ser 

un modèle d'ensemble su r leq u el sera c h e rch é e  la  so lu tio n  au 

p ro b lèm e  p o sé .

C 'e st d o n c  à c ette  multiplicité de modèles q u 'est c o n sac ré  ce t 

e x p o sé  en  c h e rc hant à tirer d es 31 co m m u n icatio n s (au  co n ten u  

très v arié )  q u i o n t été  rattach ées à c ette  sessio n  d es é lé m e nts 

n o v ateu rs en re latio n  av e c  le th èm e d e c ette  séan c e .

2  L E S  D IFFE R E N T S M O D E L E S

2.1  Modèles globaux

Po u r p rend re d 'entrée  le co n tre -p ied  d es étu d es en  lab o rato ire , il 

e st d es s itu atio n s p o u r lesq u e lles  le  g é o te ch n ic ie n  d isp o sera 

e sse n tie lle m e n t d e d o nnées d 'o b serv atio n  e t d e la m esu re  d e 

q u e lq u es p aram ètres p h y siq u es à p artir d esq u e lles  il d ev ra 

p rend re d es d éc isio n s. C 'est le  c as assez  fréq u ent d u su iv i d e 

s ites  n atu re ls c o m p le x es en  év o lu tio n  in stab le  p o u r lesq u e ls  o n  

c h e rch e ra  la co n stru c tio n  d e m o d è les g lo b au x .

A  c ô té  d es ap p ro ch es em p iriq u es trad itio n n e lles , d o nt un 

e x e m p le  (Park  et al. 1997 )  e st la rec h e rc h e  d 'un in d icateu r 

d 'alerte  d e l'in stab ilité  d e rem b lais c o n stru its su r so ls 

c o m p re ssib le s  d e la fo rm e d es c o u rb es d 'év o lu tio n  d e d iv ers 

p aram ètres, les m éth o d es statistiq u es fo u rn issen t d es o u tils 

p ré c ie u x  lo rsq u e  l'o n  d isp o se  d e série s d e d o n n ées su f fisan tes.

U n e  ap p lic atio n  in téressan te  e st c e lle  d e réseau x  d e neu ro nes 

p o u r la p ré v isio n  d es m o u v em en ts d 'u ne p ente  in stab le  

(M ay o raz  e t al. 1997) . U n e  fo is an aly sé e  l'in terd ép en d an ce  d es 

d o n n ées re c u e illie s , un m o d èle  p rév isio n n el e st c o n stru it à p artir 

d e d eu x  ré seau x  neu ro nau x  en  c asc ad e , le  p rem ier exp rim an t les 

p re ssio n s in terstitie lle s en fo n c tio n  d u b ilan  h y d riq u e, le seco n d  

d éterm in an t la v itesse  d e g lissem en t d e la  p ente à p artir d es 

p re ssio n s in terstitie lles .

2 .2  Modèle descripteur du site

L e s  co n d itio n s g éo tec h n iq u es su r un site  é tant so u v en t 

h é té ro g èn e s, l'in g én ieu r a b eso in  d e p o u v o ir é tab lir une 

d escrip tio n  o b je c tiv e  d e l'en se m b le  d e l'esp ace , en  tirant le 

m e illeu r p arti d e l'in fo rm atio n  lim itée  d o nt il d isp o se  

g é néralem e nt su r q u elq u es p ro fils . C 'est b ien  un m o d èle 

g é o tec h n iq u e  d u site  q u 'il d o it co n stru ire . A lo rs q u e les 

m é th o d e s statistiq u e s so n t larg em en t u tilisé es à c et e f fe t d ans 

c e rta in s d o m aines c o m m e  c e lu i d e la p ro sp ec tio n  p é tro lière , les 

ap p lic atio n s en  ing én ierie  g é o tec h n iq u e  so n t e n c o re  b ien  rares. 

L a  c o m m u n ic atio n  d e H ag az  m o ntre  c o m m e nt d es m éth o d es 

statistiq u e s p eu v ent être  ap p liq u ées à une id e n tificatio n  

o b je c tiv e  d es lim ites d e fo rm atio n s et au rap p ro ch em en t d es 

d o n n ées en tre  p ro fils.

2 .3  Modèle d'interprétation des essais en place

Si le rap p o rt g én éral p résen té  p ar le P ro fesseu r Tatsu o k a a 

su rto u t m is l'ac c e n t sur les e ssais d e lab o rato ire , u ne p art 

c o n sid é rab le  d es étu d es g é o tec hn iq u es, si c e  n 'est la g rand e 

m ajo rité , s'ap p u ie su r d es in fo rm atio n s fo u rn ies p ar les e ssais  en 

p lac e. C e c i ju s ti f ie  l'im p o rtan ce  d es re ch e rc h e s attac h ée s à 

l'in terp rétatio n  d e c e s  e ssais  o ù  se tro u v ent c o n fro n tés m o d èles 

th éo riq u es e t d o n n ées exp érim en tales .

Su r le p ro b lèm e c lassiq u e  d e l'in terp rétatio n  d es e ssais  d e 

p én étratio n  au  c ô n e , les résu ltats ac tu e ls (T h o o ft et al. 1997)  

m o n tren t q u e, p o u r les  sab le s, l 'o n  p o u rrait d isp o ser m aintenant 

d 'u n b o n  m o d èle  e x p lic a tif  en  c o m b in ant le  m é can ism e  

d 'e xp an sio n  d e c av ité , les  p ro p o sitio n s d e Y u  et H o u lsb y  p o ur 

c a lc u le r la p re ssio n  lim ite  et c e lle s  fo rm u lées p ar Bo lto n  p o u r la 

v ariatio n  d es an g les d e fro ttem en t et d e d ilatan ce . C ette  

c o m m u n ic atio n  ind iq u e en  e f fe t un éc art in férieu r à 10 %  sur 

l'év alu atio n  d e la ch arg e  lim ite  d e p o inte  entre  m o d èle  théo riq u e 

et e x p é rien c e .

2 .4  Modèle descripteur de l'interaction sol-structure

U n e fo is  d o nnés les m o d èles d e co m p o rtem en t d u so l et d es 

é lé m e n ts d e stru ctu re, e n c o re  fau t-il d écrire  c o n v en ab le  le 

c o m p o rtem e nt au co n tac t. Po u r les m o d èles p h y siq u es, il s 'ag it
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d 'u ne q u e stio n  fo n d am en tale , to u jo u rs ac tu e lle , q u i est re lié e  

au x  in terro g atio n s su r les lim ites p o ssib les  à la réd u ctio n  d e la 

taille  d es m o d è les  c o m p te  tenu  d e la d im en sio n  d es g rains d e 

so l.

V is  à v is d u p ro b lèm e d e la p o rtan ce  d es fo n d atio n s 

su p e rf ic ie lle s  su r so l g ran u laire , la situ atio n  s 'est larg em en t 

c larif ié e  d ep u is une d iz aine  d 'années d é jà  (C o rté , 1989 ) . U n 

e f fe t d 'é c h e lle , c 'e st à d ire  un b iais p ar rap p o rt à une sim ilitu d e  

m é can iq u e  c o rrec te , ne se m an ifeste  q u e lo rsq u e le  rap p o rt du 

d iam ètre  d e la se m elle  au d iam ètre  m o y en  d es g rains est 

in férieu r à 30  env iro n .

D e s résu ltats  ré ce nts et co n c o rd an ts so nt p résen tés à c e  

c o n g rès, d ans d es trav au x d u L ab o rato ire  C en tral d es Po n ts et 

C h au ssée s (G am ie r 1 99 7)  et d e D elfit G e o te c h n ic s  (A llard  et al. 

19 9 7 ) , c e tte  fo is  su r le p ro b lèm e d u fro ttem en t latéral sur les 

p ieu x . L a q u estio n  e st ic i c e lle  d e l'in c id en ce  d e l'ép aisseu r d e la 

b and e d e c isa ille m e n t au to u r d u p ieu , b and e q u i est d e l'o rd re 

d 'u ne d iz aine  d e fo is le  d iam ètre  m o y en  d es g rains (s i la 

ru g o sité  d e su rface  e st in férieu re  à c ette  v aleu r).

L a c o m m u n ic atio n  d e G am ie r qui reg ro u p e d es résu ltats 

d 'e ssais en  ch am b re  d e c alib ratio n  et en  c e n trifu g e u se  m o ntre  

q u e, v is à v is d e la v aleu r m ax im ale  d u fro ttem en t latéral, un 

e f fe t d 'é c h e lle  ne se m anife ste  q u e si le d iam ètre  d u p ieu  est 

in férieu r à e nv iro n  100 fo is le d iam ètre  m o y en  d es g rains. En  

rev an c h e , la v aleu r d u d ép lacem en t n é ce ssaire  p o ur m o b iliser le 

f ro tte m e nt m axim u m , reste  attach ée  à la taille  d es g rains (e t à la 

ru g o sité  d e su rface ) . C e c i p o u rra co nd u ire  d ans c e rtain s c as à 

d ev o ir réd u ire à la fo is  la taille  d u m o d èle  p h y siq u e  d e la 

fo n d atio n  su r p ieu x  et c e lle  d es g rains d u sab le  d u m o d èle.

2 .5  Développement des modèles de loi de comportement

L a c o n fé re n c e  p ro n o n cée  p ar le Pro fe sseu r T atsu o k a a m o ntré  le 

d eg ré d e c o m p le x if ic atio n  et les p ro g rès d ans la c ap ac ité  

p réd ic tiv e  d es m o d è les  d e lo i d e co m p o rtem en t d es so ls. L a  

c o m m u n ic atio n  p résen tée  p ar C h risten sen  et N e lso n , q u i traite  

d 'un m o d èle  asso c ian t un é lém e nt d escrip teu r d e l'é lastic ité  no n - 

lin é aire , d 'un é lém e n t rend ant co m p te  d es d éfo rm atio n s 

p lastiq u es v o lu m iq u es e t d 'u ne série  d e m é can ism e s d e 

fro tte m e n t-g lisse m e n t p o u r d écrire  les  e f fe ts  d e c isa ille m e n t 

ré v e rsib le s et p erm an en ts, en e st un b o n  e xe m p le . L e s  résu ltats 

p résen tés rep ro d u isent av ec  une fid é lité  rem arq u ab le  le 

c o m p o rtem e nt d e sab les  lo rs d 'essais triax iau x  et d e to rsio n - 

c isa ille m e n t co m p o rtan t d es p hases d e g rand s d éc h arg em en ts et 

d e larg es ro tatio n s d es c o n train tes p rin c ip ales.

C ep en d an t, o u tre le fait q u e l'ap p lic atio n  d e no m b re d e c es  

m o d è les  c o m p le x es à d es p ro b lèm es au x lim ites c o n c rets  est 

e n co re  so u v en t la so u rce  d e d if f ic u lté s nu m ériq u es 

ré d h ib ito ires , il e st lég itim e  d e s 'in terro g er sur les  ju s tif ic a tio n s 

d e la c o m p le x ité  d es m o d èles p ro p o sés. N e c o n v ie n t- il p as d e 

c o n sac rer au tant d e ré fle x io n  à l'id e n tific atio n  d es p aram ètres 

s ig n if ic atif s  p o u r b ie n  é tab lir la v aleu r d e m o d èles s im p lif ié s 

ap p ro ch és ?  C e  p ro p o s p eut être  illu stré  p ar d eu x  e xe m p les d e 

trav au x  d é jà  an c ien s d u L C P C .

Po u r l'an aly se  d es d ép lacem en ts ind u its p ar la co n so lid atio n  

d 'un so l c o m p re ssib le  so u s un rem b lai (Le p id as e t M ag nan  

1 9 9 0 )  il a été  m o ntré  p ar une analy se  p aram étriq u e d étaillée  que 

le seu l p aram ètre  d escrip teu r d e l'an iso tro p ie  ay ant un e f fe t 

se n sib le  é tait le  rap p o rt G h/ E'v .

D an s le  p ro b lèm e  d u c h arg e m e nt ax ial d 'un p ieu  (Tad jb ak h sh  

e t Fran k  19 85 ) , v is-à -v is  d e l'ap p réc iatio n  d u fro tte m e nt latéral, 

le résu ltat ap p araît p resq u e to talem en t g o u v ern é  p ar le 

c o m p o rtem e n t à l'in terfac e , car les  d éfo rm atio n s p lastiq u es so nt 

co n ten u e s d ans une z o n e d 'ex ten sio n  très faib le . Il e st d ès lo rs 

inu tile  d 'av o ir ic i une d escrip tio n  c o m p le x e  d u c o m p o rtem en t 

d u m a ss if  d e so l.

2 .6  Validation des modèles de loi de comportement

L a  q u alité  d es résu ltats o b ten u s su r e ssais  d e lab o rato ire  en 

ch am p  h o m o g èn e  n 'assu re  p as seu le  la p o ssib ilité  d e leu r 

ap p lic atio n  e t d e leu r in tég ratio n  p o u r d es ap p lic atio n s 

c o n c rète s. C e c i tien t en  p articu lier :

- à la c o m p lex ité  d es m é c an ism es d e d év elo p p em en t d es

d é fo rm atio n s p erm an en tes quand  p lu sieu rs so n t en je u

sim u ltan ém en t,

-  à l'ap p aritio n  so u v en t très p ré co ce  d e d é fo rm atio n s

p erm an en tes lo c alisé e s d ans les p ro b lèm es d 'in terac tio n

so l/ structure.

C e c i rend  d ès lo rs ind isp e nsab le , p o u r une ré elle  é v alu atio n  et 

v alid atio n , la co n fro n tatio n  d e l'ap p licatio n  d e c e s  m o d è les  d e 

lo i d e c o m p o rtem e nt à d es p ro b lèm es c o n c rets  p o u r l'in g én ieu r.

A in si, le p ro fe sseu r N u ssb au m er a so u lig n é  lo rs d e sa 

c o n fé re n c e  l'in su f fisan c e , d ans le d o m aine  d es o u v rag es d e 

so u tèn em e nts, d e ré fé ren c es e xp é rim e n tales  p o u r am é lio rer la 

m é d io crité  ac tu elle  d es p rév isio n s d es d ép lacem en ts 

h o riz o n tau x  qui so n t m aintenant la p ré o c c u p atio n  m ajeu re  d es 

trav au x  d 'e xc av atio n  en  m ilieu  u rbain. U n e xe m p le  p o u r 

illu stre r c e  b eso in  d e d o nnées e xp é rim e n tales  est fo u rni p ar la 

c o m m u n ic atio n  d e M e stat q u i c o m p are  d if fé ren ts m o d è les  d e 

c o m p o rtem e nt ap p liq u és à un p ro b lèm e d 'e xc av atio n  sans 

so u tèn em en t. Se lo n  le m o d èle  d e lo i d e c o m p o rtem e nt en 

d éc h arg em en t, les c in ém atiq u e s d es d ép lac e m e nts so nt 

fo n d am en tale m e nt d if féren tes, m ais en l'ab sen c e  d e to u te 

d o n n ée  e x p érim e n tale  il n 'est p as p o ssib le  d e tran ch er entre  

m o d èles.

L e s  m o d è les réd u its p h y siq u es se  p résen ten t c o m m e un o u til 

p articu lièrem e n t in téressan t p o u r d es e x e rc ic e s  d e v alid atio n  en 

raiso n  d e la m aîtrise  d es co n d itio n s e xp é rim e n tales  q u 'ils 

p erm etten t. A  c e t ég ard , il fau t so u lig n e r les p ro g rès im p o rtants 

et co n stan ts e f fe c tu é s p ar les  te ch n iq u es d e sa isie  et d e 

traitem en t d 'im ag es. C es te ch n iq u es o nt é té  e m p lo y ée s av e c  d es 

m o d è les en c e n trifu g e u se  d ep u is p lu sieu rs an n ées n o tam m en t à 

l'U n iv e rsité  d e D é lit (A lle rsm a 1 991 )  et au L ab o rato ire  C entral 

d es Po n ts e t C h au ssée s (G am ie r e t al. 1991) . G rant e t al en 

d o nnent un e x e m p le  ré ce n t, m o ntrant le  ty p e d e carto g rap h ie 

q u 'il e st p o ssib le  actu e lle m e n t d 'étab lir d es c ham p s d e 

d ép lac e m e nt e t d e d éfo rm atio n  su r d es m o d è les p h y siq u es b i- 

d im en sio n n e ls  so llic ité s  en  d éfo rm atio n  p lane.

2 .7  Modèle d'ensemble

L a  v é rif ic atio n  d e la c o n c ep tio n  d es o u v rag es n é c essite  q u e le 

g é o te c h n ic ie n  d isp o se  d 'u n o u  d e p lu sieu rs m o d è les d 'en sem b le 

d u p ro b lèm e  p o sé  p o u r s'assu rer d u c o m p o rtem e nt v is à v is  d es 

é tats- lim ite s u ltim es et d e serv ice . C e c i im p liq u era en g énéral 

q u e so ien t ap p réc iés  co n v en ab lem en t d 'u ne p art les  m o d es d e 

ru p tu re, d 'au tre p art le  c o m p o rtem en t en d ép lacem en t.

Po u r l'ap p réc iatio n  d es m o d es d e ru p tu re, les  m o d è les  

p h y siq u es g ard ent to u jo u rs un intérêt, tant v is à v is d es 

m éth o d es d e c alc u l au x  é lé m e n ts fin is q u e d es m éth o d es d e 

c a lc u l à la ru p tu re D eu x  e xe m p les so nt c ité s  ic i p o u r illu strer 

l'ap p o rt p o ssib le  d es m o d èles p h y siq u es e t l'im p o rtan c e  d 'u ne 

sim u latio n  c o rrec te  d es fo rc es d e m asse .

L e  L C P C  av ait eu  à étu d ier, il y  a une d iz aine  d 'an n ées, le 

d im en sio n n e m e nt d 'un rem b lai d e p ro tec tio n , su r le  v ersan t 

d 'u ne v allé e  d es A lp e s, p o u r ré siste r à la chu te  d e b lo c s  p o u v ant 

atte ind re  50  m 3 e t une v ite sse  d e 100 km/ h (L ep ert e t C o rté  

19 88 ) . A v e c  u ne ap p ro che c lassiq u e  q u asi-statiq u e  o u  d es e ssais 

e f fe c tu é s à 1 g , c e c i c o n d u it à e n v isag er d es m é c an ism es d e 

ru p tu re d 'en sem b le  d u rem b lai. C es m é can ism e s s'av èrent 

to talem e n t co n tred its  lo rsq u e l'o n  m èn e l'e x p é rien ce  en 

sim ilitu d e  m éc an iq u e. C e c i tien t à l'e f fe t d e c o n f in e m e n t q u i est 

rep ro d u it en ce ntrifu g e u se  p ar la s im u latio n  c o n v en ab le  d es 

c o n train tes g é o statiq u es. L 'ap p ro ch e  exp é rim e ntale  a p erm is d e 

q u an tifier a p ar ailleu rs p erm is d e m ettre  en é v id e n c e  (p ar d es 

m e su re s ac c é lé ro m étriq u e s) q u 'u ne p art im p o rtante  d e l'én erg ie  

c in é tiq u e  inc id e nte  e st tran sm ise  au  so l p end ant l'im p act so u s 

fo rm e  d 'o nd es é lastiq u es.

L e  seco n d  e x e m p le , tiré  d e la co m m u n icatio n  d e G am ie r, se 

rap p o rte  à l'étu d e d 'an crag es p ar c a isso n  à e f fe t d e su c c io n  p o u r 

d es o u v rag es o f fsh o re . L o rsq u e  l'essai e st p ratiq u é su r m o d èle  

réd u it en  p esanteu r n o rm ale , la  rup tu re se  p ro d u it à la b ase  du 

c aisso n  alo rs q u 'av ec  une sim u latio n  c o rrec te  d es fo rc es d e 

m asse , o n  o b serv e  en  fait un m é can ism e  d e rup tu re g é n éralisée  

très an alo g u e  à c elu i d u p o in ç o n n em en t d 'u ne fo n d atio n  

su p e rf ic ie lle .
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3 C O N C L U SIO N

Po u r c o n c lu re  c ette  in terv en tio n , no u s fo rm u lero n s les 

ap p réc iatio n s su iv an tes p o u r su sc ite r d es ré fle x io n s :

- l 'in g én ieu r a b eso in  d 'un e n sem b le  d e m o d èles au -d elà d es 

seu ls m o d è les  d escrip teu rs d e la rh é o lo g ie  d es so ls ; c e  

d ern ier asp e c t, s'il e st e sse n tie l, ne d ev rait p as m asq u er les 

au tres,

-  le  c o û t d es étu d es d e lab o rato ire , d u tem p s d 'étu d es 

nu m ériq u es av e c  les  m o d è les  les p lu s é lab o ré s et la  m aîtrise  

q u e su p p o se  leu r c o m p le x ité  m iliten t to u jo u rs p o u r le 

d év elo p p em en t d 'ap p ro ches p lus s im p les et/ ou p lu s g lo b ale s.

C e c i n 'est-il p as un p eu  p erd u  d e v u e ?  N e  fau t-il p as tro u v er un 

au tre éq u ilib re  d ans la rép artitio n  ac tu elle  d es e f fo rts  d e 

re ch e rch e  e t d ans l’atten tio n  q u i e st acc o rd é e  au x  d iv ers 

asp ec ts  ?

Su r un au tre p lan , les ap p ro ch es su iv ies  resten t e n c o re  très 

(tro p  p eu t-être  ? )  m ajo ritairem en t d e natu re d éterm in iste . L e  

d év e lo p p em en t d e m o d è les statistiq u e s e t d es m éth o d o lo g ies  

d ’étu d e asso c ié e s, c o rrec tem e n t fo rm u lé es p o u r d es ap p lic atio n s 

p ratiq u es, d em eu re  em b ry o n n aire .

L e  p ro g rès co n stan t d ans le d o m aine  d e l'in stru m en tatio n  et 

d es te ch n iq u es d 'o b serv atio n  c o n so lid e  l'in térêt q u e p résen ten t 

les  m o d è les  p h y siq u es tant p o u r les étu d es d e natu re 

p h én o m én o lo g iq u e  q u e p o u r la v alid atio n  d e m o d èles 

th éo riq u es.

V is  à v is d e c e tte  p ré o c c u p atio n  d 'u ne v alo risatio n  c ro isé e  d es 

ap p ro ch es p ar m o d è les théo riq u es et p h y siq u es, il fau t reg retter 

q u e très p eu  d e co m m u n icatio n s s 'attac h en t à q u alif ier la 

c o n f ian c e  d ans les  résu ltats p résen tés. N e  fau d rait- il p as 

e n c o u rag er p lu s d 'e f fo rt d ans la q u an tificatio n  : d es incertitu d es 

attac h é es au x  résu ltats d es m o d è les  p h y siq u es, a in si q u 'à la 

se n sib ilité  d es m o d è les  théo riq u es au x  v aleu rs d e leu rs 

p aram ètres c o n stitu tifs  e t d es m éth o d es nu m ériq u es d e 

réso lu tio n .
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