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avec qui j’ai eu l’occasion et le privilège de travailler avant son arrivée dans l’établisse-
ment. Je remercie Claire Marion, voisine de bureau et complice de travaux sur le terrain,
avec qui j’ai partagé de nombreux fou-rires, même dans les conditions difficiles. Anne Mu-
rat fait parti des personnes qui a eu une grande d’influence sur le travail que je présente
ici. La remercier est une litote, tant je lui dois pour la richesse et la qualité des échanges
que nous avons eu. Anne est un exemple de rigueur et d’abnégation dans tout ce qu’elle
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entreprend, je lui voue le plus grand des respects et je veux ici lui témoigner toute mon
admiration et mon amitié.

Yann Méar a été tour à tour mon professeur lorsque j’étais étudiant, mon plus proche
collaborateur quand je suis entré au Cnam/Intechmer, mon responsable scientifique lors-
qu’il a pris la tête de l’équipe de recherche et enfin mon directeur au moment où il a été
élu à ce poste. Nous sommes ensemble sur plus de 90% des articles auxquels j’ai contribué.
Son influence sur mon travail et sur ma carrière est centrale. Plus qu’un exemple, il est
mon mentor sans qui je ne serai pas ce que je suis aujourd’hui. J’éprouve une gène à avoir
la prétention de le considérer comme un ami, tant je respecte le scientifique mais aussi et
surtout l’homme qu’il est.

Enfin, le travail en recherche est prenant, surtout lorsqu’il passionne et il arrive qu’il
empiète sur d’autres moments. Je terminerai tout naturellement par dresser à ma famille
et surtout à mon épouse, Nathalie, toute ma gratitude pour la patience et le support
témoignés et tant de fois répétés.
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PRÉAMBULE

Après deux ans dans la société Systèmes d’Informations à Référence Spatiale (SIRS) à
Lille, proposant des services en Système d’Information Géographique (SIG), j’ai rejoint à
partir de 1995 l’Institut National des Sciences et Techniques de la Mer (Intechmer, Equipe
Pédagogique Nationale 8 - EPN08) à Tourlaville (Manche), une des équipes délocalisée du
Conservatoire National des Arts et Métiers (Cnam). Le Cnam/Intechmer a trois missions
principales, 1) la formation (trois formations initiale (bac+3) dans trois spécialités : bio-
logie, chimie et physique marine), 2) la recherche et 3) la diffusion du savoir scientifique,
avec la spécificité de les développer dans le cadre des sciences et techniques de la mer.
Ingénieur d’études hors classe, j’exerce dans cet établissement plusieurs missions, 1) la
responsabilité du système d’information, 2) la recherche scientifique, et 3) l’enseignement.

Tout d’abord ingénieur d’études et depuis 2022 ingénieur de recherche (BAP E - Infor-
matique, Statistiques et Calcul scientifique), j’ai participé dés mon arrivée aux activités
de recherche de l’établissement. Ma formation initiale axée sur une double compétence,
d’un côté les sciences de la terre et de la mer et de l’autre les sciences du numérique, a
facilité cette intégration. L’intérêt des géosciences allant grandissant dans les pratiques
numériques, j’ai pu prendre en charge progressivement des thématiques de recherche. Les
résultats de ces travaux ont tout d’abord été valorisés sous forme de publications scienti-
fiques et en 2009, j’ai obtenu d’une thèse de doctorat en Océanologie. J’ai été à plusieurs
reprises sollicité pour l’exploitation et la valorisation de travaux de recherche sur la thé-
matique de ma thèse et plusieurs articles ont été rédigés à ces occasions. Cette activité
perdure encore aujourd’hui, le chapitre 2 lui est consacré.

En 2013, les personnels scientifiques du Cnam/Intechmer ont été rattachés au Labo-
ratoire Universitaire des Sciences Appliquées de Cherbourg (LUSAC) de l’université de
Caen-Normandie. Cette opération a été motivée par le souhait de constituer dans le Nord-
Cotentin, une équipe de recherche « Écoulement et Environnement » capable de répondre,
entres autres, aux sollicitations de la région Normandie en matière a) d’environnement,
pour sa préservation contre les effets du dérèglement climatique (érosion, submersion, etc.)
et b) d’activités de productions industrielles en milieu marin telles que l’aquaculture, la
conchyliculture et surtout plus récemment les Énergies Marines Renouvelables (EMR).
J’ai ainsi développé mes activités de recherches dans le cadre de ces thématiques.

Lorsqu’il s’agit d’EMR, l’éolien vient en première idée, mais le Nord-Cotentin est
surtout connu pour abriter le Raz Blanchard, le troisième site au monde des plus forts
courants de marée. Dans un contexte de développement de l’hydrolien en mer, au sein
du LUSAC, j’ai participé à trois projets ANR (HYD2M, PHYSICS et THYMOTE), de
2017 à 2020, dans lesquelles deux thèses de modélisation numérique ont été financées. Sur
la base de travaux exploratoires menés auparavant, j’ai convaincu mes collègues d’ins-
crire ces thèses dans un thème nouveau pour le laboratoire : l’approche de Boltzmann
sur réseau ou Lattice Boltzmann Method (LBM). J’ai donc tout naturellement participé
à l’encadrement des deux doctorants. Les ANR riches et variées en thématiques, m’ont
permis de participer et de prendre en charge tout un panel de travaux différents. Depuis
la préparation et la réalisation de campagnes de mesures instrumentées (ADCP, ADV,
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etc.), en passant par les traitements et analyses de gros volumes de données, jusqu’à
la modélisation numérique d’écoulements fluides. Les caractéristiques environnementales
particulières, voir extrêmes par certains côtés, des lieux comme le Raz Blanchard, font que
toutes les opérations revêtent un caractère innovant. Les pratiques, le matériel, les procé-
dures d’analyses, de traitements et de modélisations, ont du être repensés et adaptés pour
répondre à des contraintes encore peu rencontrées jusque là. Bien entendu, ces travaux
ont donné lieux à plusieurs actions de valorisation (colloques, congrès, etc.) et plusieurs
articles ont été publiés. Le plus gratifiant dans ces travaux, est le sentiment d’avoir tra-
vaillé dans un contexte exceptionnel à la limite des possibilités pratiques et théoriques
et d’avoir participer à faire progresser la connaissance et l’appréhension de lieux tels que
le Raz Blanchard. Le chapitre 3 contient les principaux résultats obtenus dans ce contexte.

Grâce à son expertise maintenant reconnue, le LUSAC a été sollicité en 2021 pour
encadrer une thèse de modélisation numérique visant à simuler le transport sédimen-
taire en rade de Cherbourg avec un intérêt particulier sur le suivi de radio-nucléides. J’ai
été désigné à nouveau comme un des co-encadrants de ce travail qui a comme première
particularité d’utiliser le code de calcul hydrodynamique CROCO. Le second aspect no-
vateur de ce travail, est d’utiliser le code de transport sédimentaire MUSTANG (dans sa
deuxième version) tout nouvellement couplé au code CROCO.

J’ai comme projet et volonté de poursuivre des travaux de recherches scientifiques en
géosciences marines. Il est coutume de dire que le propre d’une recherche qui vise à essayer
de répondre à une question, c’est d’en faire émerger plusieurs autres. J’ai pu à maintes
reprises vérifier cet adage et c’est une des facettes de l’activité de chercheur qui m’exalte le
plus. Le travail scientifique, c’est en permanence apprendre et parfaire ses connaissances.
L’esprit est toujours en éveil et la remise en question sans cesse présente.

Cette candidature au diplôme d’Habilitation à Diriger des Recherches est pour moi
une étape importante, qui doit d’abord confirmer mon expertise dans le domaine des géos-
ciences marines, que je veux ancrer toujours plus dans les pratiques numériques. C’est une
opportunité de choisir à la fois les thématiques de recherche et la manière de les traiter
au sein de l’équipe. La possibilité d’encadrer des étudiants en thèse offre des perspectives
importantes pour dynamiser encore plus les capacités de travail sur les thématiques d’in-
térêts.
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Chapitre 1

Introduction

D’une manière générale, il est considéré que l’ère de l’informatique, telle que nous la
connaissons aujourd’hui, a débuté au cours de la seconde guerre mondiale sous l’impulsion
de besoins spécifiques, tels que le chiffrement avec le Colossus britannique ou la balistique
avec l’ENIAC américain. Si la création de ces machines a été rendue possible grâce à des
avancés technologiques, notamment en électronique, elles n’auraient jamais été assemblées
si les concepts de programmation et plus généralement de programme, n’avaient pas été
définis auparavant par Turing (1937). C’est bien de l’existence des programmes (ou des
logiciels) que l’informatique tire principalement sa genèse. Le mot « Informatique » 1 lui-
même, apparaît pour la première fois en 1957, dans l’essai de l’ingénieur Allemand Karl
Steinbuch : « Informatik : Automatische Informationsverarbeitung » et se traduit comme
« le traitement automatique de l’information » 2. Ainsi le traitement de l’information se
réalise dans un contexte théorique ou abstrait, dans lequel sont développées et améliorées
les méthodes (les algorithmes) de traitement. L’automatisme fait référence au support
qui permet la réalisation concrète et accélérée du traitement de l’information. L’informa-
tique, à l’instar de la médecine, n’est pas une science à elle seule car elle fait appel à de
nombreuses disciplines scientifiques. Sa pratique couvre un large champ de connaissances
théoriques et à mesure que le temps passe, les progrès permanents dans tous les domaines
dont elle se nourrit, rend son appréhension globale de plus en plus complexe, pour ne pas
dire quasi impossible.

Le support de traitement de l’information, que nous appelons communément un « or-
dinateur » 3, n’est pas à mon sens l’objet principal de ce qu’est l’Informatique, en dépit
de ce qui est communément avancé. Il est tout de même une composante importante
qui a influé jusqu’à aujourd’hui sur l’évolution des pratiques numériques. L’invention du
« Personal Computer » (P.C.), au milieu des années 70 4, est un premier exemple carac-
téristique. L’arrivée du P.C. marque non seulement une étape fondatrice de l’histoire de
l’Informatique mais a eu aussi des répercutions sur l’histoire humaine elle-même. Jusque
là encore réservé à des besoins professionnels d’élites scientifiques, l’accès aux ressources
informatiques devient avec le P.C. de plus en plus aisé. La diminution des coûts, l’aug-
mentation croissante des performances (Fig. 1.1) et la miniaturisation des composants,
vont permettre la mise en place d’applications numériques de plus en plus complexes, qui
vont infiltrer pratiquement tous les domaines d’activité tant professionnelles que privées.
Aujourd’hui, le support même d’exécution des instructions logiciels prend des formes très
différentes de celles originelles. Les smartphones et autres tablettes sont à ce titre de
bons exemples. La volonté d’avoir les mêmes applications quelque soit le support d’exé-
cution, renforce l’argumentaire en faveur de l’importance prépondérante du logiciel sur le

1. Pour des raisons sémantiques, les pays anglo-saxons préfèrent l’expression « computer science ».
2. Ici « information » est à prendre au sens d’une « donnée ».
3. Le terme ordinateur désigne ici tout support matériel capable d’exécuter des instructions logiciels.
4. La construction du premier micro-ordinateur au monde est attribuée à François Gernelle, avec le

Micral N, en 1973.
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Figure 1.1 – Loi de Moore montrant la progression du nombre de transistors gravés au fur et
à mesure des générations de processeurs de la marque Intel. (Wikimedia)

matériel.
Un autre grand bouleversement dans l’histoire numérique est la mise en place et le

développement des réseaux informatiques 5. Avec le plus grand et le plus connu des ré-
seaux, Internet, l’impact sur les pratiques numériques est systémique. En accélérant les
échanges, les réseaux raccourcissent le temps. En jetant des ponts d’un bout à l’autre
de la planète, ils raccourcissent les distances. Le déploiement exponentiel du nombre de
connexions réseau fait entrer l’Humanité dans l’air de la dématérialisation. Les pratiques
économiques (le e-commerce), sociales (les réseaux sociaux) ou culturelles (les chaînes
numériques) réclament et amènent à l’utilisation d’encore plus de réseaux et donc de logi-
ciels. Nous ne commençons que partiellement à appréhender les conséquences historiques
de l’émergence d’Internet sur nos modes de vie.

Les sciences ont été naturellement au cœur des changements et mutations des pra-
tiques. Certains domaines des sciences ont trouvé dans le numérique de nouvelles sources
de développement. Les géosciences ont été à la fois des moteurs et des laboratoires dans la
transformation de leurs pratiques. Le milieu du pétrole a été très certainement celui qui a
le plus contribué, initialement, au développement du numérique en Sciences de la Terre.
Parce qu’elles en avaient les moyens, le besoin et la motivation, les compagnies pétrolières
et para-pétrolières ont investi des sommes colossales dans la numérisation et l’informa-
tisation de leurs pratiques, poussées par la nécessité de traiter des volumes de données
en constante augmentation, en des temps toujours plus courts. Bien que développés pour
leurs besoins propres, les résultats des avancées théoriques et appliquées ont aussi profité
et été utilisées largement dans d’autres domaines des sciences et surtout des géosciences.

La localisation spatiale 6 est une caractéristique intrinsèque de l’information en géos-
cience et vient s’ajouter à la signification propre de la donnée elle-même. Qu’il s’agisse
de la représenter, de l’analyser ou de la stocker, l’information géoréférencée 7 est multi-

5. Il est aussi possible de généraliser en utilisant le terme numériques
6. Comprendre ici sur l’espace géographique.
7. Ou spatiale.
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dimensionnelle par nature 8. La dimension spatiale des données géoréférencées offre en
géosciences, des possibilités supplémentaires d’analyses et de traitements par la prise en
compte des relations d’interdépendances spatiales des processus étudiés, qui se déploient
dans l’espace géographique. La gestion de l’information spatialisée dans un contexte nu-
mérique, a constitué un défi qui a motivé la création des Systèmes d’Informations
Géographiques (S.I.G.). Les S.I.G. offrent un cadre quasi universel de travail de l’in-
formation géoréférencée. Bien que les géosciences aient été le creuset dans lequel ont été
forgés les S.I.G., leurs applications dépassent maintenant largement ce cadre.

Les S.I.G. apportent à la fois des méthodes théoriques et des moyens pratiques à l’ac-
tivité qui est le moteur et le cadre de tous mes travaux : participer à la numérisation
des pratiques en géosciences. Cette démarche est reconnue sous la dénomination
de « géomatique », issue de la contraction des termes géographie et informatique 9. Il est
aujourd’hui à mon sens réducteur de ne restreindre la pratique de la géomatique qu’à
la géographie, le préfix « géo » de géomatique faisant maintenant référence à toutes les
géosciences.

La géomatique réclame la mobilisation de compétences (théoriques et pratiques) à la
fois dans le numérique et en géosciences. Ce double aspect a longtemps été pénalisant
pour celles et ceux qui comme moi ont voulu que leur travail s’incrive en géomatique.
A être sur deux domaines à la fois, nous sommes jugés en définitive comme étant nul
part. Cela s’explique par le fait que la géomatique s’est essentiellement développée dans
sa forme actuelle, de concert avec l’informatique, discipline relativement récente au regard
d’autres domaines des sciences. Avec la poussée toujours plus importante du numérique
en géosciences 10, la géomatique est mieux comprise aujourd’hui, par la force des choses,
parce qu’elle s’impose en définitive dans toutes les pratiques.

La recherche de la migration d’une pratique des géosciences vers l’univers numérique
passe par sa compréhension la plus aboutie et claire possible. Être à l’interface entre
plusieurs disciplines permet d’avoir différents points de vue sur une même problématique.
Ainsi le champ des solutions possibles est plus large et offre la possibilité de proposer des
voies alternatives. J’ai notamment pu en faire la démonstration en proposant l’utilisation
de l’approche de Boltzmann sur réseau pour simuler des écoulements turbulents en milieu
marin (voir 3.2).

Les géosciences regroupent un grand nombre de disciplines et je me suis cantonné à
travailler dans un nombre limité d’entres elles. Tout d’abord par goût, j’ai choisi d’orien-
ter mes activités en géosciences vers le domaine marin. Ensuite, une fois en poste au
Cnam/Intechmer et intégré à une de ses équipes de recherche, j’ai participé et mené des
travaux sur les principaux compartiments du domaine marin : l’eau, le sol et le sous-sol.

L’étude des sédiments marins et surtout de leurs déplacements, est le fil conducteur
qui relie mes activités de recherche entre ces différents compartiments :

— l’eau, parce qu’elle est le principal moteur de leur transport ;
— le sol, parce qu’il est le lieu de leurs échanges ;
— le sous-sol, parce qu’il les stocke et les transforme.
C’est un euphémisme de dire que de nombreux processus interviennent dans le trans-

port, le stockage et le recyclage des sédiments marins. Il est encore difficile aujourd’hui
de les appréhender tous en même temps dans toute leur complexité. Cette difficulté vient
du mélange des échelles de temps et d’espace auxquelles se produisent les processus res-
ponsables du transport sédimentaire. Pour les discerner avec le plus de précision possible,
les scientifiques emploient différentes approches et techniques. Le portage des moyens et

8. Le temps est une autre dimension intrinsèque de tout type d’information.
9. Https://fr.wikipedia.org/wiki/Géomatique.

10. Je me restreins ici aux géosciences, mais cette remarque peut-être étendue à tous les domaines
d’activité.
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méthodes d’observations, de mesures, d’analyses et de modélisations dans un contexte
numérique, a été motivé en permanence dans mon travail par la volonté d’améliorer la
manière avec laquelle sont « vus » les processus en relation avec les sédiments et leurs
mouvements.

Je me suis donc attaché à étudier certains des processus qui agissent sur le devenir des
différents cortèges particulaires à l’intérieur de chaque compartiment (eau, sol et sous-sol),
afin qu’il soit plus aisé d’aborder ensuite les principales relations qui existent entre eux.
Dans la majeur partie de mes travaux, j’ai pu appliquer une approche somme toute assez
classique : l’observation par la mesure, l’analyse puis la modélisation. J’ai en permanence
recherché à utiliser, porter et développer chacune de ces tâches dans un contexte numé-
rique.

Par observation, j’entends les travaux relatifs à l’approche Grain Size Trend Analysis
(GSTA), que je développe dans le chapitre 2. La modélisation du transport sédimentaire
qui est obtenue par la mise en œuvre de cette démarche est basée sur des données acquises
directement sur le terrain. Je vais mettre de côté ici tous les aspects liés à l’échantillon-
nage de l’information (ou des données), ils ont été abordés dans certains de mes travaux,
pour me concentrer sur la méthode elle-même et toutes les propositions que nous avons
pu faire dans ce cadre. Ce travail est fondateur dans mon parcours, je pourrai presque
dire initiatique, tant il réclame une large gamme de compétences et de connaissances pour
être pleinement abordé.

Pour modéliser le mouvement des sédiments en milieu marin, il faut dans un premier
temps modéliser le comportement de la masse d’eau (vitesses et directions des courants,
les effets des vagues, des apports d’eau douce, les variations de densité, etc.). Ces in-
formations une fois obtenues (et validées !) sont utilisées comme moteur du transport
sédimentaire. C’est là le point commun entre l’approche Lattice Boltzmann sur réseau
(LBM) et l’approche Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) que j’ai exploité pour
modéliser le comportement de la masse d’eau.

J’ai initié des travaux de modélisation numérique du transport sédimentaire par la
mise en œuvre de codes de calculs résolvant des jeux d’équations mathématiques modéli-
sant les processus physiques à l’aide d’un ou de plusieurs ordinateurs, ces deux approches
étant séparées par leur échelle de travail. La LBM permet d’étudier les mouvements sédi-
mentaires sous des régimes à haut nombre de Reynolds (> 10 000) mais elle est restreinte
à des domaines de dimensions décamétriques voir kilométriques (< à 2-3 km). L’approche
RANS, plus classique et aussi la plus récente dans la chronologie de mes travaux, me
permet d’aborder le mouvement des corps sédimentaires à échelle régionale. Le chapitre
3 est consacré à détailler les problématiques que j’ai pu aborder avec l’une et l’autre des
ces deux approches.

Avec le cumul d’expérience et de disciplines abordées, le regard prend peu à peu de la
hauteur et des jointures nouvelles apparaissent entre des thèmes en apparence éloignés.
C’est l’objet du chapitre 4, dans lequel je fais état des travaux que je souhaite mener dans
un avenir proche en relation avec les travaux réalisés jusqu’à présent.

L’intérêt va grandissant pour les questions en relation avec l’environnement au sein
de la société. La prise de conscience des effets du dérèglement climatique et de ces consé-
quences sur l’Humanité, fait augmenter la pression sur la communauté scientifique pour
répondre aux défis auxquels nous devons collectivement faire face. La progression régulière
de la reconnaissance des travaux de l’équipe dans laquelle se déploient mes travaux, amène
à ce que des sollicitations de la part d’autres équipes de recherche, ainsi que d’instances
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locales et régionales, soient toujours plus nombreuses sur des problématiques en lien plus
ou moins directe avec les changements globaux. Dans ce cadre, prendre part aux efforts et
travaux qui vont devoir être fait est à la fois exaltant par le sentiment de participer à une
immense tâche collective et angoissant par l’ampleur des défis qui se présentent à nous.
Pour rien au monde je ne voudrai échapper à ce travail. Cette candidature à l’Habilitation
à Diriger des Recherches, est pour moi une des manières de démontrer toute la motivation
qui m’anime à s’atteler à cette tâche.
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Chapitre 2

La granulométrie marqueur de la
dynamique des sédiments

Question

Comment améliorer la détermination des directions de transport des sédiments
marins à partir de l’analyse des variations de la granulométrie des populations de

grains ?

Dans la recherche de marqueurs ou de traceurs de la dynamique des sédiments marins,
l’analyse de la variation spatiale de la taille des grains présents dans des échantillons de
sédiment a depuis longtemps fait l’objet de travaux visant à définir les sources et les di-
rections de transport des sédiments (Krumbein, 1938 ; Petitjhon & Ridge, 1938 ; Plumley,
1948). Je qualifie cette classe d’approches d’holistiques, car elles ne cherchent pas à ex-
pliquer le transport des sédiments par des formulations mathématiques et/ou physiques,
mais s’appuient sur les résultats de l’action des processus de transport en jeu. Un des
intérêts majeur de ces approches, est qu’elles se basent sur une analyse des dépôts de
sédiments eux-mêmes, c’est à dire des données de terrain.

McLaren (1981) a été le premier à proposer une démarche structurée appelée « Sedi-
ment Trend Analysis » (STA®). Son approche est basée sur l’utilisation de trois paramètres
statistiques déterminés à partir de l’analyse des distributions granulométriques d’échan-
tillons sédimentaires : la moyenne (µ), l’écart-type (σ) et l’asymétrie (γ). Les variations
combinées de ces trois paramètres lui permettent de définir des cas d’évolutions ou « trend
cases ». A l’issue d’une démonstration et à partir de nombreuses observations de terrain,
McLaren & Bowles (1985) déterminent qu’en comparant les variations des paramètres
statistiques deux à deux entre deux échantillons de sédiment :

— la moyenne peut évoluer soit vers des tailles plus petites (Finer, « F ») ou des
tailles plus grandes (Coarser, « C ») ;

— l’écart-type évolue toujours vers des distributions mieux triées (Better sorted,
« B ») ;

— l’asymétrie peut évoluer soit plus positivement (more Positively skewed, « + ») ou
soit plus négativement ( more Negatively skewed,« - »).

Ils basent leur démonstration sur les variations d’allure des distributions granulomé-
triques des échantillons pris en compte. Ils définissent une fonction x(s) décrite comme
la fonction de transfert entre la distribution de départ et celle d’arrivée (Fig. 2.1). Cette
fonction intègre tous les processus sédimentaires dynamiques qui agissent sur le transport
des particules sédimentaires. La forme de x(s) renseigne sur la nature du comportement
des sédiments, c’est à dire s’ils sont plutôt en érosion, en accrétion ou en équilibre re-
latif. Ainsi, le transport des sédiments peut être décrit par deux cas de variations des
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paramètres statistiques :
— plus fin (Finer), mieux trié (Better sorted) et d’asymétrie plus négative (more

Negatively skewed), noté FB- ;
— plus grossier (Coarser), mieux trié (Better sorted) et d’asymétrie plus positive

(more Positively skewed), noté CB+.

Figure 2.1 – Modèle de transport des sédiments utilisé par McLaren (1981) pour poser les bases
de l’approche STA®.« g(s) » correspond à la distribution granulométrique de départ, les « rx(s) »
sont les distributions granulométriques résultantes du transport et « dx(s) » correspondent aux
dépôts de sédiment. « x(s) » est la fonction de transfert qui permet de passer de « d1(s) » à
« d2(s) ». D’après McLaren (1981)

Concrètement, pour déterminer les vecteurs de transport des sédiments, McLaren dé-
finie des lignes passant par des points d’échantillons sédimentaires, le long desquelles il va
rechercher l’existence ou pas des cas de variations, c’est à dire CB+ et FB- (Fig. 2.2).

Figure 2.2 – Détermination des vecteurs de transport des sédiments selon l’approche 1D de
McLaren (1981). Les deux cas d’évolution, CB+ et FB- sont recherchés en comparant deux à
deux les paramètres statistiques présents entre les échantillons sédimentaires localisés sur une
même ligne. Pour déterminer la direction de transport finale en un point d’échantillon, les deux
cas d’évolution vont être recherchés entre ce point et tous les points présents sur la même ligne,
une sommation vectorielle étant faite finalement pour ne conserver qu’un seul vecteur de module
unité.

L’approche de McLaren est qualifiée d’uni-dimensionnelle (1D) et elle a suscité des
critiques de la part de certains auteurs Masselink (1992), et Gao & Collins (1991). Ces
derniers proposent en 1992 (Gao & Collins, 1992), une méthode alternative en deux di-
mensions (2D) pour la détermination des sens de transport des sédiments. Toujours sur la

8



base de la recherche des cas d’évolution des paramètres statistiques définie par McLaren,
ils utilisent les points voisins situés dans un cercle de recherche autour du point sur lequel
va être défini le vecteur de transport final (Fig. 2.3).

Figure 2.3 – Détermination des vecteurs de transport des sédiments selon l’approche 2D de
Gao & Collins (1992). Trois étapes sont nécessaires pour arriver au champ de vecteur final :
a) recherche des cas d’évolutions CB+ ou FB- pour tous les points voisins au point sur lequel
définir le vecteur de transport (point pivot) ; b) calcul de la moyenne vectorielle de tous les cas
d’évolutions déterminées en chaque point ; c) lissage par le calcul d’une moyenne vectorielle des
vecteurs résiduels de l’étape précédente.

Gao & Collins (1992) nomment leur approche « Grain Size Trend Analysis » (GSTA).
Cette démarche en deux dimensions a connu un certain succès qui peut s’expliquer par
sa simplicité de mise en œuvre ainsi que par la mise à disposition d’un programme dédié
écrit en Fortran (Gao, 1996).

A l’instar de celle de McLaren, l’approche 2D de Gao et Collins a été critiquée. En
particulier Le Roux (1994c) soulève le problème de la représentativité des points voisins
en fonction de leur distance et direction par rapport au point sur lequel définir le vec-
teur de transport. Il propose une alternative à GSTA (Le Roux, 1994b), basée sur la
translation et la rotation des points voisins pour recréer des échantillons sédimentaires
virtuels dans les quatre directions cardinales autour du point central. Cette approche ne
fait, en réalité, qu’interpoler localement les valeurs des trois paramètres granulométriques
(moyenne, écart-type et asymétrie) par le biais d’une série d’opérations géométriques.
Trop complexe, la proposition de Le Roux ne sera que très peu utilisée par d’autres au-
teurs (Le Roux, 1994b). Asselman (1999) proposera une solution élégante plus simple que
celle de Le Roux, en interpolant les trois paramètres statistiques utilisés par GSTA, pour
créer trois grilles raster sur lesquelles sont appliquées les mêmes étapes de calculs que
celles définies par Gao & Collins (1991).

En m’inspirant des travaux de Asselman (1999), j’ai pu faire de nouvelles propositions
pour la mise en œuvre de l’approche GSTA. Je détaille dans la section 2.1 les aspects
théoriques qui sous tendent ces modifications. Dans la section 2.2, je présente quelques
exemples d’applications les plus significatives des propositions faites.

2.1 GSTA : des apports de fond
A l’issue d’une analyse détaillée de l’approche GSTA décrite par Gao & Collins (1992)

ainsi que des critiques soulevées dans sa mise en œuvre, plusieurs points d’améliorations
sont apparus. Dans Poizot et al. (2008), nous faisons un état des lieux de l’approche GSTA
en identifiant les sources possibles d’incertitudes qui peuvent détériorer la qualité de la
détermination des vecteurs de transports finaux.

9



Le ou les processus naturels qui amènent à réaliser un tri des particules sédimentaires
en un lieu donné, sont continus sur l’espace géographique 1 sur lequel ils agissent. Les
variations de paramètres physiques des sédiments de surface tels que la forme, la nature ou
la taille des particules, peuvent être considérées comme des signaux continus sur l’espace
d’étude en réponse au processus considérés. Dans le cadre de l’approche GSTA, pour avoir
la totalité de l’information qui décrirait les variations des paramètres granulométriques, il
faudrait en toute rigueur échantillonner toute la surface 2. Ce travail est bien entendu chose
impossible à réaliser. Dans la pratique, nous procédons par des prélèvements ponctuels
plus ou moins bien répartis sur la zone d’étude. Le signal recherché est alors échantillonné,
c’est à dire que sa mesure est réalisée sur certains points de l’espace. Dés lors, nous
n’avons qu’une représentation partielle du signal complet de départ, puisqu’une partie de
l’information initiale a été « perdue » par l’opération d’échantillonnage (Fig. 2.4).

Figure 2.4 – Échantillonnage d’un signal quelconque. A- Cas unidimensionnel, les lignes
verticales pointillées représentent les positions aléatoires de prise de valeurs du signal d’origine
(en bleu). Le signal échantillonné (en rouge) est une « image » détériorée du signal d’origine.
B- Cas bidimensionnel, les points rouge représentent les lieux aléatoires de prise de valeurs du
signal d’origine continu signifié par la variation de couleur du bleu au vert.

Une illustration est faite sur la figure 2.4 de l’échantillonnage d’un signal dans un
cas unidimensionnel (Fig. 2.4A) et dans un autre cas bidimensionnel (Fig. 2.4B). Il est
déjà assez net dans le cas unidimensionnel que l’échantillonnage amène à avoir une image
grossière de l’information d’origine. La détérioration est encore plus importante dans le
cas bidimensionnel ou cette fois, il peut parfois être difficile de reconnaître même les
grands traits d’origine. La solution la plus simple qui vient immédiatement à l’esprit, est
d’augmenter le nombre de points d’échantillonnage pour capturer le plus d’information
possible. Nous sommes en règle générale contraints par des considérations pratiques liées
aux coûts, tant financiers qu’humains, qu’engendre la multiplication de la prise d’échan-
tillons. Il est donc nécessaire de mettre en place un méthodologie qui permette d’exploiter
au maximum l’information à disposition.

L’approche GSTA est un cas d’études bidimensionnelles (2D) se basant sur une in-
formation obtenue sur un ensemble de points d’échantillons sédimentaires. Au regard de
ce qui vient d’être dit, il est nécessaire au préalable de quantifier le niveau d’information
présent dans le jeu de données pour être autorisé ou pas à conduire l’analyse. La géosta-
tistique offre le cadre d’étude adapté pour répondre à cette question fondamentale.

1. Ainsi que dans le temps, mais nous laissons cette dimension de côté pour le moment.
2. La profondeur d’échantillonnage est aussi un aspect à considérer bien entendu. Dans le cas présent,

cela ne change pas la teneur de la démonstration.
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La variable régionalisée.
La mesure qui est réalisée sur les échantillons donne accès à ce qui qualifié en géosta-

tistique de Variable Régionalisée (VR) (Matheron, 1965), dont un exemple est donné
sur la figure 2.4B. Ce concept est à la base de tous les développements de la géostatistique.
La mesure d’un paramètre quelconque réalisée sur les points de l’espace d’étude va généré
un ensemble de valeurs (numériques le plus souvent) qui vont être une version discrétisée
du paramètre naturel continu d’origine (qui nous est inconnu) : c’est une VR. Une VR
est une des réalisations possibles parmi une quasi infinité de possibilité d’une variable
aléatoire représentative d’un phénomène spatiale continu échantillonné. Dans le cadre de
la démarche GSTA, la moyenne, l’écart-type et l’asymétrie sont des VR et peuvent donc
être étudiées dans un contexte géostatistique.

La puissance des concepts et la richesse des outils de la géostatistique nous offre
l’opportunité et les moyens d’inscrire la démarche GSTA dans un cadre rigoureux pour
une meilleur définition possible des champs de transports des sédiments.

2.1.1 Apport №1 : l’auto-corrélation
En introduction de la section 2.1, une explication a été donnée sur le fait que le travail

d’échantillonnage engendrait une perte d’information. Une variable régionalisée est un
échantillonnage aléatoire d’un phénomène naturel se déployant sur l’espace géographique.
La géostatistique s’est donc muni d’outils pour estimer la quantité et la qualité d’infor-
mations captées par une VR, au premier rang desquels figure le semi-variogramme
(Matheron, 1965).

γ̂(h) = 1
2N(h)

N(h)∑
i=1

(z(x+h) − z(x))2, (2.1)

avec γ̂(h) l’estimateur de la semi-variance et N le nombre de valeurs voisines à la
valeur z(x) à l’intérieur d’une distance h.

Figure 2.5 – Variogramme expérimental (lignes et points noirs). En ordonnée, la semi-variance
calculée avec l’Eq.(2.1), en abscisse, la distance (h) dans l’unité des coordonnées géographiques
du jeu de données initiales (ici en degré-décimal). Les chiffres indiquent le nombre de paires de
points utilisées pour calculer la valeur de la semi-variance.
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L’équation 2.1 est l’expression mathématique utilisée pour la construction du gra-
phique appelé le semi-variogramme 3 (Fig. 2.5). L’allure de la courbe représentée sur ce
graphe va renseigner sur la nature et la qualité de l’organisation spatiale de la variable,
en d’autres termes, de l’information disponible. Le semi-variogramme est aussi une image
de l’auto-corrélation spatiale d’une variable (Aubry, 2000).

Le semi-variogramme doit en théorie avoir au moins deux caractéristiques essentielles :

1. à l’origine, il doit passer par zéro. La semi-variance est nulle lorsque h=0, il ne doit
pas y avoir de variance entre un point et lui-même ;

2. si la variable montre une structuration spatiale, le semi-variogramme doit montrer
un palier (sill) à partir d’une certaine distance (range) (Fig. 2.5).

Dans le cadre de l’approche GSTA, l’intérêt de conduire une analyse variographique est
évident. En effet, les variables moyenne (µ), écart-type (σ) et asymétrie (γ) sont réparties
sur un espace géographique donné et sensées être porteuses d’une partie d’information
sur le ou les processus de transport des sédiments.

Il y a plusieurs intérêts à conduire une analyse variographique dans l’approche GSTA :

1. elle va nous renseigner sur le niveau d’information présent dans les variables utili-
sées. Ce premier point fondamental amène éventuellement à ne pas conduire une
analyse GSTA, si la preuve est faite qu’une ou plusieurs des trois variables ne
montre pas d’organisation spatiale claire ;

2. la construction du semi-variogramme se fait en suivant une série d’étapes qui vont
donner des informations sur le comportement spatiale de chacune des VR. Notam-
ment, la présence d’anisotropie peut être détectée au moment de l’établissement
du graphique ;

3. une fois construit, le semi-variogramme expérimental va servir de base pour la
recherche d’un modèle spatial qui pourra servir par la suite, par exemple pour une
opération d’interpolation spatiale.

2.1.2 Apport №2 : la grille régulière

L’intérêt du travail de Le Roux (1994b) a surtout été d’identifier le problème lié à la
comparaison des paramètres statistiques sur l’espace. En effet, en fonction de la distance
des points voisins avec le point pivot et de leur position relative, les valeurs ont plus
ou moins de chance d’être corrélées. En conséquence, le poids relatif de chaque point
entourant est variable d’une zone à une autre, ce qui n’est pas souhaitable. La création
d’une grille régulière mettant à égale distance les points les uns des autres, est une solution.
Dans cet esprit, Asselman (1999) a proposé l’utilisation de grilles rasters.

Le semi-variogramme expérimental va servir de support à l’établissement d’un modèle
de variation spatiale. La recherche d’un tel objet est nécessaire lorsque l’on souhaite réali-
ser une opération d’interpolation à l’aide d’un des interpolateurs de la géostatistique, tels
que ceux de la famille du krigeage (Matheron, 1965), par exemple.

3. Basé sur les données initiales, il s’agit en toute rigueur du semi-variogramme expérimental.
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Figure 2.6 – Exemple de variogrammes expérimentaux (lignes et points noirs) des trois va-
riables utilisées dans GSTA (« Mean », « Sorting »,« Skewness » ), avec leur modèle variogra-
phique théorique respectif (lignes rouges) (Baux et al., 2019).

Les variables de l’approche GSTA sont, par construction, discontinues sur l’espace
d’étude (elles ne sont connues que sur les points d’échantillonnage). Le modèle variogra-
phique théorique (défini sur le semi-variogramme expérimental) va combler les manques
pour avoir l’information de manière continue. Il va alors être possible de recréer des points
d’échantillonnage virtuels aux nœuds d’une grille régulière dont la maille pourra être adap-
tée en fonction des besoins. Dans Poizot et al. (2006), nous proposons de créer une grille
régulière de points représentant des échantillons virtuels reconstitués à partir des données
initiales via le modèle variographique théorique établi sur le semi-variogramme expéri-
mental (Fig. 2.6).

Figure 2.7 – Exemple de création d’une grille régulière (croix rouges) à partir des données
originales (ronds noirs) au niveau de l’embouchure de l’Orne (Normandie, France). Les données
statistiques µ, σ et γ sont interpolées par krigeage ordinaire en chaque nœud de la grille régulière
et sont stockées.

L’apport principal de la méthode proposée est que les comparaisons entre points voi-
sins et points pivots seront envisageables (en poids statistique), puisque la grille régulière
est spatialement homogène dans toutes les directions de l’espace 2D (Fig. 2.7). Un effet
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co-latéral à cette démarche est qu’il est opéré un apport d’information à travers le mo-
dèle variographique théorique. Il s’agit bien là d’un réel apport d’information, puisque le
modèle est défini à l’issue d’une démarche de création du variogramme expérimental, qui
autorise sa définition après vérification de la présence d’information dans le jeu de don-
nées original. Une fois mise en place pour chaque variable, µ, σ et γ, les grilles régulières
vont servir de base pour la détermination des vecteurs de transport des sédiments via une
démarche GSTA.

2.1.3 Apport №3 : la distance de recherche
Dans l’approche GSTA telle qu’elle a été mise en place par Gao & Collins (1992), la

détermination du vecteur de transport en chaque point d’échantillonnage, se fait par com-
paraison avec les valeurs des variables statistiques sur les points voisins. Ces derniers sont
choisis comme étant à l’intérieur d’un cercle de rayon égal à la distance moyenne du pas
d’échantillonnage de l’ensemble du jeu de données, appelé « characteristic distance » (Dcr)
(Gao & Collins, 1992). L’opération concrète d’acquisition d’échantillons sédimentaires en
mer sur un espace donné est en général contrainte par des considérations pratiques telles
que le temps bateau, la géographie de la zone (trait de côte, embouchure de rivière ou
de fleuve, port, etc.), le nombre d’échantillons maximum (coûts d’analyses, temps labo-
ratoire, etc.), pour n’en citer que quelques unes. Par conséquent, le champ de vecteurs
résultant est plus sous influence de considérations économico-pratiques, qu’environnemen-
tales.

Shannon (1948) démontre que pour être correctement numérisé un signal doit être
échantillonné à minima au double de sa fréquence. Dans le cas des VR, µ, σ et γ, se
restreindre à ne considérer que les points immédiatement plus proches, a de forte chance
de ne pas capter toute l’information nécessaire pour bien expliquer le comportement du
ou des processus spatiaux étudiés.

Figure 2.8 – Variogramme expérimental (voir Fig. 2.5) et son modèle théorique (ligne rouge).
L’expression du modèle est indiquée en rouge sur le graphique et correspond à un modèle sphé-
rique de portée (range) 0.065 et pallier (sill) 340. S’ajoute un « effet pépite » (nugget effect)
de 290 qui correspond à la valeur de semi-variance lorsque le modèle théorique coupe l’axe des
ordonnées.

La géostatistique offre le moyen de vérifier la pertinence de l’utilisation de la Dcr définie
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par Gao & Collins (1992) au travers de l’analyse du semi-variogramme (voir 2.1.1). Dans
Poizot et al. (2006), nous proposons de définir de manière robuste et objective la distance
de recherche des points voisins. La définition de cette nouvelle distance que nous avons
nommé « distance géostatistique » (Dg), est la suivante :

la distance géostatistique est la distance à laquelle les variables (moyenne,
écart-type et asymétrie) atteignent un palier sur leur semi-variogramme expé-
rimental respectif.

Cette définition a plusieurs conséquences et avantages :

1. si un palier est présent sur le semi-variogramme expérimental, alors la variable
montre une auto-corrélation spatiale (donc porteuse d’information) ;

2. si une anisotropie a été mise en évidence, alors la recherche des points voisins ne
devra plus se faire dans un cercle, mais dans une ellipse, en tenant compte de
l’orientation de son grand axe.

La valeur de la Dg est déterminée à l’issue de la création du modèle variographique
(voir 2.1.2). L’expression du modèle est fonction des deux paramètres : sill et range.
La figure 2.8 reprend le variogramme de la figure 2.5 sur lequel est ajouté le modèle
théorique (ligne rouge) déterminé de manière à passer au mieux à travers le nuage de
point du variogramme expérimental. Dans l’exemple donné ici, le modèle choisit (C(h))
est l’addition d’un modèle sphérique et d’un « effet pépite », pour donner l’expression
complète :

C(h) = 290 + 340
1 − 3h

0.065 + 1
2

(
h

0.065

)3


Suivant la définition de la Dg (égale au range du modèle théorique), cette dernière
vaut dans l’exemple donné : 0.065 (dans l’unité des coordonnées géographiques, ici des
degrés décimaux).
La détermination de la Dg constitue une autre différence fondamentale avec la démarche
d’origine de Gao & Collins (1992). Dans la pratique, cette distance apparaît être en règle
générale supérieure (en valeur) à la Dcr.

2.1.4 GSTA et les outils logiciels.
Les démarches STA® et GSTA apparues respectivement avec McLaren (1981) et Gao

& Collins (1992), sont arrivées en même temps que se développait et explosait l’informa-
tique grand public. Tout naturellement ces deux approches ont fait l’objet de plusieurs
implémentations informatiques sous forme de logiciels et/ou scripts.

Nous n’allons pas passer en revue toutes les applications informatiques publiées jus-
qu’ici (voir Tab. 2.1), mais ne citer que les principales. Le Roux (1994a) a tout d’abord
intégré son approche pour la détermination des vecteurs de transport des sédiments dans
le tableur LOTUS 1-2-3 et ensuite avec TRANSVEC dans Microsoft EXCELTM. Gao
(1996) a publié un article dans lequel il présente un programme Fortran (GSTA) qui
réalise les calculs des vecteurs de transport selon la méthodologie présentée dans Gao
& Collins (1992). Sans réaliser de développement propre, Asselman (1999) présente une
procédure intégrée à un logiciel dédié (PC-Raster) pour reproduire les étapes des calculs
de Gao & Collins (1992). Le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
Nationale (SHOM), se pourvoit en 1995 de sa propre application DERSEDI©.
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Table 2.1 – Liste des programmes recensés dans la littérature qui réalisent les calculs visant
à déterminer des vecteurs de direction du transport des sédiments sur la base des travaux de
McLaren (1981) et Gao & Collins (1992) d’après Poizot & Méar (2008).

Nom Langage Dimension Référence
KAILASH.BAS BASIC 1D Pandarinath & Narayana (1993)
DERSEDI© 2.0 PASCAL 2D Pedreros (1995) (SHOM property)
GSTA FORTRAN 2D Gao (1996)
TRANSVEC PASCAL 2D Pedreros et al. (1996)
PC-Raster based Not cited 2D Asselman (1999)
GSTAST FORTRAN 2D Chang et al. (2001)
Spreadsheet LOTUS 1-2-3 2D Le Roux (1994a)
TRANSVEC EXCEL-VBA 2D Le Roux et al. (2002)
FLUESEDISH Not cited 2D Trentesaux (2005)

En 2008, nous avons développé une application, nommée eCSedTrend, pour la pre-
mière fois entièrement intégrée au sein d’un logiciel S.I.G. (QGIS) (Poizot & Méar, 2008).
Au regard de ce qui avait été réalisé jusqu’à cette date, ce développement marque un tour-
nant dans la philosophie adoptée pour la méthode GSTA. En premier lieu, eCSedTrend
est pourvu d’un interface graphique pour faciliter son utilisation. Au delà des aspects es-
thétiques et ergonomiques qui n’ont pas été le but premier de la démarche, c’est la facilité
offerte de pouvoir modifier les différents paramètres et réglages d’application de GSTA.

En particulier, il est rendu possible de choisir quel cas d’évolution tester. L’application
eCSedTrend autorise une analyse exploratoire du jeu de données en permettant de traiter
n’importe quel cas d’évolution basé sur l’un ou plusieurs des trois paramètres statistiques
d’entrée (moyenne, écart-type et asymétrie).

Avec la définition de la Dg via une analyse variographique préalable, l’application
intègre la possibilité de pouvoir réaliser la recherche des points voisins dans une ellipse
au lieu d’un simple cercle, s’il y a lieu. C’est un autre changement fondamental dans
l’approche GSTA.

Enfin, son intégration au sein d’un logiciel de S.I.G. permet de tirer profit de plusieurs
aspects déjà présents dans le logiciel hôte :

1. le choix des entrées et des sorties des données homogènes et standardisés ;
2. la gestion intégrée et robuste de la géodésie et des calculs géodésiques attenant ;
3. la visualisation simplifiée et uniforme des résultats des calculs.
Le choix d’intégrer eCSedTrend dans le logiciel de S.I.G. QGIS a été délibéré et guidé

par plusieurs aspects toujours d’actualité aujourd’hui :
1. QGIS fonctionne sur les principales plates-formes en vigueur (Windows, MacOS,

GNU/Linux, Androïd) :
2. QGIS ouvre son code et permet ainsi son adaptation aux besoins :
3. QGIS possède une large communauté d’utilisateurs auprès de laquelle il est possible

d’avoir une aide rapide et efficace ;
4. QGIS est gratuit, ce qui ne contraint pas à acheter de licence pour utiliser eCSed-

Trend.
Néanmoins, QGIS est en constante évolution. Au moment de la création d’eCSed-

Trend, QGIS était dans ses versions 1.xx. Pour être disponible dans QGIS, eCSedTrend
devait être compilé, rendant l’opération d’installation fastidieuse. Malgré cela, eCSed-
Trend, rendu disponible après publication (Poizot et al., 2008), a été téléchargé et utilisé
à de nombreuses reprises.
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Le passage de QGIS dans les versions 2.xx a été marqué par un changement fonda-
mental de paradigme de la part de l’équipe de développement du logiciel : la mise en
place d’un interface de programmation d’application ou Application Programing Interface
(API). Ce choix a eu des répercutions fondamentales à tous les niveaux de développement
et d’utilisation de QGIS. Nous ne détaillerons ici tous les bénéfices de ce choix, mais ils
ont été suffisamment importants, pour que nous décidions de développer une nouvelle
version d’eCSedTrend.

Dans Poizot & Méar (2010), nous proposons le remplacement d’eCSedTrend par GiSed-
Trend. Le développement de ce nouvel outil, tout en reprenant l’ensemble des spécificités
d’eCSedTrend, a été motivé par deux aspects importants.

Le premier a été d’ordre pratique et a consisté à tirer profit des nouvelles potentialités
offertes par QGIS et de sa nouvelle API. La conséquence immédiate pour l’utilisateur a
été de rendre l’installation de GiSedTrend simple et homogène quelque soit la plate-forme
utilisée. Ce critère a été déterminant et une des sources du nombre important d’installation
de GiSedTrend 4.

Le second apport plus fondamental réside dans le fait que pour la première fois, des
limites physiques du domaine d’étude peuvent être prises en compte dans les calculs pour
la détermination des vecteurs de transport par GSTA (Fig. 2.9). Cela a été rendu possible
grâce à l’incorporation explicite de GiSedTrend dans QGIS. L’intérêt est assez évident et
n’avait jamais fait l’objet d’une prise en compte particulière jusque là. Nous verrons dans
la section 2.2 un exemple de mise en pratique de cette caractéristique.

Figure 2.9 – Prise en compte des limites morphologiques dans le calcul des vecteurs de trans-
port par GSTA. A gauche, le champ de vecteur sans obstacles. Au centre et à droite, le même
jeu de données en incorporant artificiellement des limites de formes différentes représentant des
digues (Poizot & Méar, 2010).

2.2 Cas d’applications de la démarche GSTA
Les travaux que nous avons mené sur la démarche GSTA ont été motivés en premier

lieu par la volonté d’améliorer la méthode dans ses principes théoriques et pratiques. Son
application sur des problématiques environnementales concrètes est venue dans un second
temps. Une fois les concepts validés, il ont été naturellement appliqués aux probléma-
tiques du laboratoire. Mais c’est surtout au travers des sollicitations extérieures, que j’ai
pu éprouver les propositions faites dans le cadre de GSTA à des cas concrets. Il y a là
deux motifs de satisfaction. Le premier réside dans le fait que cette nouvelle démarche
rencontrait l’adhésion de la communauté. Le second est que dans la majeure partie des
cas, les résultats obtenus ont participé à améliorer les connaissances du transport sédi-
mentaire dans les zones étudiées et ainsi apporter des réponses toujours plus précises et
justes à des problématiques environnementales concrètes.

J’ai choisi de présenter trois cas d’applications de l’approche GSTA parmi les colla-
borations que j’ai pu avoir jusqu’ici. Ce choix a été fait pour illustrer la diversité des

4. Plus de 800 téléchargements et installations jusqu’à présent. (GiSedTrend)
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environnements, à la fois par leurs caractéristiques physiographiques, mais aussi par leur
échelle d’étude qui va des plus petites distances vers les plus grandes.

2.2.1 Une plage d’Espagne
Ce premier exemple d’application de l’approche GSTA selon le protocole que nous

avons établi dans Poizot et al. (2006) et Poizot & Méar (2010), est tiré de Poizot et al.
(2013). L’intérêt de ce travail réside dans plusieurs aspects :

— les résultats GSTA sont confrontés à des travaux basés sur l’utilisation de tra-
ceurs fluorescents (Bellido et al., 2011), ces derniers servant de référence pour la
détermination des directions réelles de transport du sable ;

— la zone d’étude se situe dans la zone de balancement des marées, secteur reconnu
comme problématique pour une analyse type GSTA (Masselink, 1992) ;

— les paramètres statistiques sont définis sur la base de distributions granulomé-
triques obtenues par tube à sédimentation, technique de mesure rarement utilisée
dans les analyses GSTA pour la détermination des paramètres statistiques servant
de base aux calculs.

La plage de Camposoto est située sur la façade atlantique des côtes d’Espagne, proche
de la ville de Càdiz (Fig. 2.10). Les côtes d’Espagne sont prisées par les touristes et le
tourisme est un secteur économique de premier plan pour le pays. Il est fondamental pour
les plages de conserver un attrait dans le cadre du marché dit des « 3S » (Sea-Sun-Sand).
Malheureusement, comme c’est le cas sur bon nombre de côtes dans le monde, la plage
de Camposoto est soumise à une érosion régulière de la part des agents hydrodynamiques
(houles essentiellement). Des opérations de ré-ensablement doivent avoir lieu régulière-
ment afin de préserver une frange sableuse suffisante pour que la plage reste attractive.
Ces opérations sont coûteuses et il est dès lors nécessaire de suivre l’évolution de la plage
pour conclure sur l’efficacité de telles mesures.

Figure 2.10 – Localisation de la plage de Camposoto (Espagne) et des points de prélèvements
d’échantillons sédimentaires de surface. D’après Poizot et al. (2013).

La technique de référence pour confronter les résultats GSTA avec le transport réel,
est celle de traceurs fluorescents (Bellido et al., 2011). L’aspect fastidieux de la mise en
œuvre de cette technique par traceurs a limité l’étendue géographique de son application,
pour se restreindre à un secteur de la plage de Camposoto de dimension approximative
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de 150 m de long sur 60 m de large entre les niveaux de basse mer et de haute mer de la
marée (Fig. 2.10).

(a) Résultats GSTA du cas d’évolution FB−. (b) Résultats GSTA du cas d’évolution FB+.

Figure 2.11 – Résultats GSTA des deux cas d’évolutions qui ont été reconnus comme cohérents
au regard des directions de transports données avec l’analyse par traceurs fluorescents. D’après
Poizot et al. (2013).

Sur la figure 2.11 sont restituées les deux cartes montrant les directions de transport
retenues après confrontation avec la technique de référence (traceurs fluorescents) (Bellido
et al., 2011). Les cas FB− (Fig. 2.11a) et FB+ (Fig. 2.11b) sont les deux cas d’évolution
validés respectivement pour le transport du sable en bas de plage et celui en haut de plage.

Si le cas FB− est un des deux cas classique de GSTA, il n’en est pas de même pour
FB+. Ce dernier cas d’évolution est validé dans ces conditions pour la première fois et
cela a été rendu possible, entre autre, grâce à l’approche exploratoire réalisée sur le jeu
de données qui a permis de tester d’autres cas d’évolution que ceux classiques.

2.2.2 Un récif corallien de la Réunion

Le second exemple d’application de l’approche GSTA est tiré de l’article Cordier et al.
(2012). La rédaction de ce travail a été réalisée dans le cadre de la thèse de E. Cordier. Ce
dernier m’a contacté pour que nous puissions évaluer ensemble la validité de la méthode
GSTA dans le cadre du transport des particules sédimentaires au sein d’un récif corallien
qui, dans de tels environnements, sont essentiellement carbonatés.

Un premier intérêt dans ce travail a été que GSTA n’avait encore jamais été mise en
œuvre jusque là pour déterminer les directions de transport des sédiments dans un récif
de corail. Un second intérêt a été dans la morphologie des contours très accidentés de la
zone d’étude (Fig. 2.12) qui devaient nécessairement être pris en compte tant leur impact
sur le transport des sédiments semblait évident et prépondérant.
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Figure 2.12 – Localisation de la zone d’étude du Trou d’Eau sur le site de l’Ermitage-La Sa-
line, île de La Réunion (France), ainsi que des échantillons sédimentaires utilisés pour l’analyse
GSTA. D’après Cordier et al. (2012).

Sur la figure 2.12 sont présents les localisations géographiques des échantillons de
deux campagnes de prélèvements d’échantillons sédimentaire sur le site du Trou d’Eau
dans le récif de corail de La Saline de la Réunion. La première mission d’échantillonnage
sédimentaires a été réalisée après une longue période de calme dans le récif, juste avant une
épisode de forte agitation d’amplitude annuelle, à l’issu de laquelle la seconde campagne de
prélèvements a été conduite. En parallèle, des mesures hydrographiques de variations de
hauteurs d’eau et de vitesses des courants, ont été aussi réalisées pour les deux conditions
météorologiques (avant-après tempête).

Figure 2.13 – (a), champ de vecteurs par analyse GSTA du cas d’évolution CB+ XOR FB−
avant tempête. (b), champ de vecteurs par analyse GSTA du cas d’évolution CB+ XOR FB−
après tempête. Extrait de Cordier et al. (2012).

L’analyse séparée de ces deux campagnes a permis de mettre en évidence et de ca-
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ractériser le transport de sédiments carbonatés (d’origine corallienne) dans cette zone
particulière du Trou d’Eau (Fig. 2.13).

La méthode GSTA appliquée a suivi le protocole établi dans Poizot et al. (2006) et
Poizot & Méar (2010). Dans le cas présent, l’étude s’est bornée aux deux cas d’évolution
historique CB+ et FB−. Néanmoins, par rapport à l’approche historique de Gao &
Collins (1992), deux différences majeures ont été mises en œuvre :

— Gao & Collins (1992) proposent d’étudier le modèle d’évolution CB+ OR FB−,
c’est à dire que le champ de transport résultant est, en chaque point du maillage,
une combinaison indifférenciée des deux cas d’évolutions CB+ et FB−. Dans
Poizot & Méar (2010), nous avons proposé l’utilisation d’une nouvelle combinaison
logique entre les cas d’évolutions : le « ou exclusif » (XOR). Le résultat de son
utilisation est qu’en chaque point du maillage, seule la direction d’un des deux
cas du modèle est conservée. Les conditions qui permettent de faire ce choix sont
détaillées dans Poizot & Méar (2010) ;

— les limites du récif externe du Trou d’eau (Fig. 2.12), ont été prises en compte
dans le calcul des directions du champ de vecteurs, ce qui a permis de donner un
maximum de détails et de validité des directions des vecteurs de transport. C’est
un des apports principaux d’avoir intégrer GSTA dans un SIG (Poizot & Méar,
2010).

La figure 2.13 présente les deux champs de vecteurs avant (a) et après tempête (b),
qui ont été le plus en accord avec les mesures de courants et d’analyse des contenus sédi-
mentaires réalisés en parallèle de GSTA. Le champ de vecteurs attribué au cas d’évolution
FB− est dans les deux cas celui qui représente le mieux de transport des particules sé-
dimentaires dans la zone. Avant tempête (Fig. 2.13a), l’intérieur du récif n’est soumis
qu’à de faibles courants liés au régime des marées micro-tidal du lieu. Le cas d’évolution
FB− retransmet bien le transport dans ces conditions et surtout la séparation entre la
circulation des courants (très faible) vers le NW et celle (plus importante) vers de SE au
niveau du transect T3 (Fig. 2.13a). Le champ de vecteur lié au cas CB+ avant tempête ne
représente pas un transport réel de sédiment, mais est plutôt le résultat de l’accumulation
de particules de plus en plus fines vers la côte. La surface couverte par les vecteurs de type
CB+ n’est pas ici l’image d’un transport réel. Ce processus est qualifié de « lag deposit »
par McLaren (1981). Après tempête, c’est toujours le cas FB− qui est le plus en concor-
dance avec les analyses connexes, et montre un transport majoritairement orienté du récif
externe vers la côte entre les transects T1 et T5, avec toujours une légère discordance au
niveau du transect T3 (Fig. 2.13b). Les vecteurs du champ lié au cas d’évolution CB+,
sont interprétés de la même manière qu’avant tempête. Le transport bien marqué vers la
côte lié au cas FB− engendre une diminution des vecteurs CB+ qui restreint la zone de
mélange à une petite fange côtière.

L’utilisation de la nouvelle combinaison logique XOR, alliée à la prise en compte de
la complexité morphologique de certains contours de la zone d’étude, ont permis pour
la première fois à l’approche GSTA de parvenir à exprimer relativement fidèlement les
directions de transport de sédiments carbonatés dans un récif de corail.

2.2.3 Une baie du Japon
Le dernier exemple d’application de l’approche GSTA telle que nous l’avons proposé

dans Poizot et al. (2006) et Poizot & Méar (2010), est le fruit d’une collaboration avec G.
Kawakami du Geological Survey of Hokkaido (Japon), publié en 2021 (Kawakami et al.,
2021). Parmi les contacts que j’ai pu avoir, ce travail illustre bien l’approbation de plus
en plus large de la communauté, des propositions faites sur l’approche GSTA.
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Figure 2.14 – Répartition des sédiments superficiels dans la baie d’Ishikari. Les cartes radar (à
gauche) montrent la vitesse et la direction du jour vent maximum de 1990 à 2017 à l’Observatoire
météorologique d’Ishikari (Agence météorologique japonaise). L’embouchure actuelle de la rivière
Ishikari située au nord-est, montrant une forme fortement déviée. D’après Kawakami et al.
(2021).

Les particularités que présente cette d’étude sont à plusieurs niveaux :
— le jeu de données sur lequel nous nous sommes basés pour réaliser les différentes

analyses (y compris GSTA), est le résultat de plusieurs campagnes réalisées sur
dix années ;

— l’objectif principal de l’étude se situe au niveau de l’embouchure de la rivière Ishi-
kari qui se jette dans la baie du même nom. Les dimensions la zone d’étude inté-
ressent un linéaire côtier de presque 40 km de long sur une dizaine de kilomètres
vers le large ;

— la baie accueille en son milieu un complexe portuaire relativement récent avec des
digues de grande taille (Fig. 2.14).

La première difficulté dans ce travail a été de faire la preuve de la validité du jeu de
données sédimentaires issue de plusieurs missions de prélèvements sur plusieurs années
(10 ans, entre 1996 et 2016). Pour cela, nous avons utilisé l’analyse variographique qui
doit être conduite dans notre protocole GSTA, pour démontrer la présence de structu-
rations spatiales des variables d’études (µ, σ et γ). Deux caractéristiques importantes
de l’ensemble des missions ont concouru à valider le jeu de données : 1) elles ont toutes
eu lieu au cours de la même période météorologique de l’année, c’est à dire en période
estivale et 2) les mêmes protocoles de laboratoire ont été utilisés pour obtenir les distribu-
tions granulométriques. De fait ce qui pouvait apparaître au départ comme une condition
rédhibitoire à l’application de GSTA, c’est en fin de compte révélé être un atout.

Pourquoi cela ?

Dans une approche « classique », pour étudier une zone via GSTA, nous allons chercher
à faire les prélèvements en une seule fois et le plus rapidement possible (relativement
à la dimension de la zone). En effet, pour mettre en évidence un transport cohérent
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sur la zone, il faut que ce soient les mêmes processus de transport qui aient influencé
l’organisation spatiale des sédiments, ce qui est juste à mon sens. En menant toutes les
analyses qui vont aboutir in fine aux calculs des paramètres statistiques nécessaires à
GSTA, nous allons accumuler tout au long de la chaîne de traitement, différents types
d’incertitudes et d’approximations, que je qualifierai de « bruits » dans la mesure du signal
du ou des processus de transport. Ce bruit est considéré homogène sur le jeu de données.
Dans l’analyse variographique, il est contenu dans ce qui est appelé « l’effet pépite », qui
correspond au saut brutal de la semi-variance à l’origine. Cet effet n’est pas uniquement le
résultat des erreurs de mesures, il contient aussi d’autres sources d’incertitudes en relation
directe avec la nature, le nombre et l’organisation spatiale des processus mesurés.

Dans le cas du jeu de données de la baie d’Ishikari, les différents jeux de données
obtenus ont aussi accumulé de la même manière tout un ensemble d’incertitudes (ou
bruits). Le bruit étant par nature erratique (ou aléatoire), la sommation de ces quantités
d’un jeu de données à l’autre, fini par éliminer les composantes aléatoires du signal. C’est
ce qui s’est passé avec les données analysées ici, le mélange d’informations obtenues à
des périodes comparables, avec des procédures de laboratoire identiques, a en fait permis
d’enlever une certaine quantité d’incertitudes du jeu global.

Bien entendu, tout n’est pas parfait. En enlevant ce que j’ai qualifié de bruit dans le
signal, c’est à dire des variations de « hautes-fréquences » (relativement à la fréquence du
signal total), une partie du signal utile contenant de l’information sur le transport, est
enlevée elle aussi. En conséquence, il ne reste plus que des variations « basses fréquences ».
Dans le cas qui nous occupe, cela veut dire que nous n’avons plus accès aux variations
à courtes distances (les hautes fréquences), elles ont été filtrées dans la procédure de
construction du jeu de données, il ne nous reste plus que les grands traits du transport
(les basses fréquences). Une conséquence directe pour l’étude menée ici est que les trans-
ports courtes distances au niveau de l’embouchure de la rivière sont partiellement gommés.

Le filtrage engendré par le mode de génération du jeux de données a aussi eu une autre
conséquence : il a permis d’identifier un sous-ensemble de points pour lesquels le fonction-
nement des processus de transport était clairement différents du reste du jeu de données.
Ce sous-ensemble s’est avéré contenir les échantillons sédimentaires les plus proches de
la côte. C’est ici à mon sens un autre bénéfice (inattendu) du filtrage opéré. J’explique
cela par le fait d’enlever des variations de plus hautes fréquences exacerbe des caractéris-
tiques propres éventuellement présents dans le jeu de données, de chaque sous-ensembles
de points. En d’autres termes, en filtrant le bruit, les limites deviennent plus nettes. Ce
sous-ensemble de points proches de la côte a donc fait l’objet d’une interprétation à part
du reste du jeu de données (Fig. 2.15).
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Figure 2.15 – Champs de vecteur du cas d’évolution CB+ (petites flèches noir), de l’inter-
prétation des directions principales de transport (grosses flèches rouge) et du transport à la côte
(grosses flèches noires). D’après Kawakami et al. (2021).

Le cas d’évolution CB+ a été retenu comme celui le plus en phase avec les transports
connus dans la zone (Fig. 2.15). L’analyse du champ de vecteurs associé, a permis de
reconnaître trois grandes zones distinctes de transport des sédiments dans la baie (Fig.
2.15). L’existence de ces cellules est à mettre en relation avec la présence du complexe
portuaire au milieu de la baie. La taille et la longueur des digues construites sont extrê-
mement intrusives dans la zone d’étude. La circulation des sédiments s’en trouve affectée.
Les digues sont des barrières à la dérive littorale, mais aussi plus au large, elles influencent
les vitesses et directions des courants.

L’impact de la présence des digues du complexe portuaire sur le transport des sédi-
ments dans la partie étudiée de la baie, est si important qu’il affecte l’ensemble de la zone,
y compris au niveau de l’embouchure de la rivière. À nouveau, cet effet a pu être mis en
évidence grâce à la prise en compte dans le calcul des vecteurs GSTA, de la présence des
digues. Les transports des sédiments indiqués, laissent à penser que les entrées nord et
sud du complexe vont accueillir de plus en plus de matériel sédimentaire au cours des
années et que donc, des dragages devront très certainement être réalisés pour conserver
les accès nécessaires à l’intérieur du port.

2.3 Conclusion
Les propositions que nous avons pu faire dans l’application de la démarche GSTA tel

qu’elle avait été définie initialement par Gao & Collins (1992), ont permis, sur le fond : 1)
une meilleure définition des paramètres utiles à son fonctionnement (par exemple, la Dg) ;
2) de standardiser un protocole de pré-traitements robustes pour la mise en place d’un jeu
de données homogène. Sur la forme, la mise à disposition d’un outil logiciel (GiSedTrend)
au sein d’un SIG, a ouvert la possibilité :

— de conduire des analyses exploratoires des jeux de données ;
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— d’inscrire la démarche GSTA dans une nouvelle ère par la prise en compte de
limites et morphologies présentes dans les zones d’études.

Valorisation des travaux
+ 7 publications dans des revues à comité de lecture dont 5 en 1er auteur
+ 6 actes de congrès à comité de lecture
+ 2 actes de congrès sans comité de lecture

Programmes de recherche rattachés

+ Régionaux
— TURBISANT (2015, Resp. : A. Murat), en tant que collaborateur ;
— SMOLTS (2014, Resp. : A. Murat), en tant que collaborateur ;
— GEDANOR (2014, Resp. : E. Poizot) ;
— MECAQUA (2013, Resp. : E. Poizot).

+ Départementaux
— FLUMAT (2014, Resp. : A. Murat), en tant que collaborateur ;
— CREPICOT (2013, Resp. : A. Murat), en tant que collaborateur ;
— SALMOCOT (2011, Resp. : A. Murat), en tant que collaborateur.
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Chapitre 3

La LBM pour l’analyse numérique
d’écoulements turbulents

Question

L’approche de Boltzmann sur réseau est-elle adaptée à la modélisation de la
turbulence autour de structures marines ?

Le passage au « tout numérique », c’est à dire l’utilisation de codes de calculs in-
formatiques pour la résolution d’équations de processus physiques sur un ou plusieurs
ordinateurs, a été une démarche logique dans l’évolution des travaux que j’ai menés jus-
qu’ici sur le transport sédimentaire.

La problématique du transport sédimentaire dans les approches numériques marines,
est abordée essentiellement au travers d’une démarche en deux étapes. La première consiste
à modéliser les vitesses et les directions de la masse d’eau en une, deux ou trois dimen-
sions (c’est le domaine de la CFD (Computational Fluid Dynamic)). Dans la seconde, les
contraintes induites par le fluide sont calculées pour déterminer si les sédiments peuvent
être érodés, transportés ou déposés. Dans cette démarche, les déplacements sont une consé-
quence de ceux de la masse d’eau. Ainsi, je qualifie cette approche comme étant centrée
fluide.

Dans les travaux réalisés jusque-là, mon approche du transport sédimentaire était
plutôt centrée sédiment ou encore centrée particule. Je me suis donc d’abord intéressé
aux approches numériques qui se focalisent sur le mouvement des particules. Ce sont les
automates cellulaires (« Cellular Automata » - CA) qui ont retenu, dans un premier
temps, mon attention. C’est une démarche Lagrangienne purement centrée sur les parti-
cules. Le principe est de mettre en place les règles de comportement sédimentaire, comme
s’il s’agissait d’entités actives dotées de capacités à interagir avec leur environnement. Ce
type d’approche offre des possibilités d’une modélisation fine du comportement des sédi-
ments. Mais les moyens de calculs classiquement disponibles, ne permettent la prise en
compte que d’un nombre limité de particules, encore trop éloigné de ce qui est nécessaire
pour aborder des cas concrets.

En poursuivant la recherche d’approches nouvelles possiblement applicables aux pro-
blématiques du laboratoire, j’ai découvert la méthode de Boltzmann sur réseau ou
« Lattice Boltzmann Method » (LBM). L’approche LBM n’avait fait l’objet que de peu
d’intérêt pour les problématiques environnementales et encore moins en domaine marin.
jusque-là, les applications de la LBM se situaient essentiellement dans les domaines indus-
triels tels que la chimie, la métallurgie ou encore le médical, ceci étant due aux facilités
d’implémentation que propose cette approche pour la simulation, par exemple, d’un fluide
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multi-phase dans un domaine à géométrie complexe. Ce type de problématique étant re-
lativement plus délicat à résoudre avec les d’autres approches.

J’ai alors initié des travaux sur la base de développements propres de codes LBM en
utilisant de langage de programmation C++. Au cours de ma progression dans la maî-
trise des aspects théoriques et pratiques de la LBM, j’ai rencontré à Paris, M. B. Chopard,
Professeur de l’Université de Genève (Suisse). Ce dernier est considéré comme un de ceux
à l’origine des développements récents de l’approche LBM. A cette occasion, je lui ai
présenté mes premiers travaux de développement en LBM. Au cours de notre échange,
M. B. Chopard m’a fait part du lancement prochain d’un programme international dans
l’objectif de la mise en place d’une librairie de calcul parallèle dédiée à l’approche de
Boltzmann sur réseau. De ce programme, aller naître, entres autres, 4 ans plus tard, la
librairie de calcul LBM : Parallel Lattice Boltzmann Solver - Palabos 1(Latt et al., 2021).

La méthode de Boltzmann sur réseau est utilisée relativement récemment en mécanique
des fluides et s’inscrit dans la gamme des méthodes dites instationnaires. Ses principes
dérivent de la théorie cinétique des gaz (Boltzmann & Nabl, 1904) et des automates cel-
lulaires (Hardy et al., 1973 ; McNamara & Zanetti, 1988). La simplicité des opérations
mathématiques de la LBM, couplée à la progression constante des moyens informatiques
massivement parallèles, favorisent son utilisation dans des problématiques de plus en plus
larges.

Deux thématiques se sont présentées pour lesquelles j’ai pu investiguer les potentialités
de la LBM en comparaison des approches classiques telles que les modèles RANS (Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes), URANS (Unsteady-RANS) ou encore LES (Large Eddy
Simulation) 2. La première dans le domaine de l’aquaculture, pour lequel nous souhaitions
connaître la distribution spatio-temporelle des courants et des particules en suspension
autour des cages de production. La seconde, dans le cadre des Énergies Marines Renouve-
lables (EMR) pour lesquelles nous souhaitions étudier les phénomènes turbulents proche
du fond et dans le sillage de machines tournantes (hydroliennes). Ces thèmes avaient
comme caractéristiques communes de nécessiter une modélisation de la turbulence (à
nombre de Reynolds supérieur à 10 000) et des dimensions réelles des domaines modélisés
compatibles avec les moyens de calculs à notre disposition.

Avant de détailler les travaux que j’ai pu mener et encadrer avec la LBM (3.3.2 et
3.3.3), il me semble utile d’en donner les notions théoriques de base (section 3.1) et
aborder ensuite les aspects propres à son implémentation numérique (section 3.2).

3.1 Équation de Boltzmann
Le principe de l’équation de Boltzmann (Boltzmann, 1872) est de prédire le compor-

tement et l’évolution d’un ensemble de particules en mouvement par la détermination des
effets des collisions en fonction de leur position x et de leur vitesse ξ. Au lieu de considé-
rer les particules individuellement, elles sont représentées sous forme d’un ensemble noté
f(x, ξ, t) correspondant à la fonction de distribution statistique des particules considérées,
se trouvant en un point (x, t) à une vitesse ξ. Comme son nom l’indique, le modèle de
Boltzmann sur réseau est basé sur l’utilisation de l’équation de Boltzmann (Eq.(3.1)) :

1. La librairie LBM Palabos
2. J’ai laissé tout de suite de côté l’approche DNS (Direct Numerical Simulation) qui aurait été

beaucoup trop coûteuse en temps calcul pour les problématiques d’intérêts.
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∂tf + ξ · ∇f = Ωf , (3.1)
avec Ωf l’opérateur de collision représentant les effets de la collision des groupes de

particules entre eux. La notation Ω rappelle le nombre de complexions de la formule de
Boltzmann 3 en physique statistique.

Ainsi dans le modèle de Boltzmann sur réseau, l’équation de Boltzmann va servir à
décrire l’état et l’évolution d’un fluide. Ce dernier, modélisé par l’équation de Boltzmann,
obéit à la loi des gaz parfaits (Guo & Shu, 2013). Les grandeurs macroscopiques du
fluide telles que le densité ρ, la vitesse U ou encore l’énergie e, peuvent être retrouvées
respectivement par les Eqs.(3.2) :

ρ =
∫

fdξ,

ρU =
∫

ξfdξ,

ρe =
∫ c2

2 fdξ,

(3.2)

où c est la vitesse du son définie par c = ξ − U . La pression P est liée à la densité par
les Eqs.(3.3) :

P = ρRT,

P (T = cte) = ρc2,
(3.3)

avec R la constante des gaz parfaits et T la température du fluide.
Guo & Shu (2013) montrent que l’équation de Boltzmann est équivalente aux équations

de Navier-Stokes sous les conditions suivantes :
— le nombre de Mach faible ; Ma = V

c
< 0.3,

— le nombre de Knudsen petit ; Kn = λ
l

< 0.001,
où V est la vitesse relative du fluide autour d’un objet et l la longueur caractéristique

de l’écoulement.

Pour satisfaire les principes de conservation de masse, des moments cinétiques et
d’énergie, l’opérateur de collision Ωf doit satisfaire :∫

ΩfΦ(ξ)dξ = 0, (3.4)

avec Φ(ξ) = (1, ξ, ξ2/2). Ce processus de collision induit une relaxation de la fonction
de distribution vers un équilibre thermodynamique local :

f (eq) = ρ

(2πRT )D/2 exp(− c2

2RT
), (3.5)

Les opérateurs de collision les plus courants sont basés sur des formes linéarisées,
telles que celle à temps de relaxation simple (SRT) de Bhatnagar-Gross-Krook (BGK)
(Bhatnagar et al., 1954) :

ΩBGK
f = −1

τ
(f − f (eq)), (3.6)

avec τ , le temps de relaxation de l’opérateur BGK. La forme de ce dernier est la plus
simple en LBM. Elle s’implémente aisément et sa simplicité la rend très efficace en terme
de temps calcul. Avec l’opérateur BGK, l’équation de Boltzmann devient alors :

∂f(x, ξ, t)
∂t

+ ξ · ∇f(x, ξ, t) = 1
τ

(f(x, ξ, t) − f (eq)(x, ξ, t)). (3.7)

3. Cette formule est gravée sur la tombe de L. Boltzmann à Vienne, voir (Formule de Boltzmann.)
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L’opérateur de collision BGK ne fait intervenir qu’un seul paramètre (le temps de
relaxation τ) et est basé sur une approximation linéaire de la distribution de particules
dans l’espace des vitesses. Cela limite l’ordre de précision de la méthode et peut entraîner
des erreurs numériques, en particulier dans les simulations nécessitant une haute précision.

Il existe en LBM d’autres opérateurs de collision. Les recherches théoriques portent
essentiellement sur la définition d’opérateurs de collision sont la source d’un nombre im-
portant de travaux en LBM. Ces derniers visent à la mise en place d’opérateurs de collision
capables de rendre compte de comportements complexes d’un fluide (écoulements turbu-
lents), tout en essayant (sans toujours y parvenir) à garder une relative simplicité.

Il est reconnu aujourd’hui plusieurs familles d’opérateurs de collision, chacune appor-
tant ses spécificités. Parmi celles-ci, il possible d’en citer deux principales. La première
est celle des opérateurs Single Relaxation Time (SRT) dont le plus célèbre est l’opérateur
BGK (Bhatnagar-Gross-Krook, du nom des trois inventeurs) (Bhatnagar et al., 1954).
La seconde est celle des opérateurs Multi-Relaxation Time (MRT) (Shan & Chen, 2007).
Dans ce dernier cas, l’opérateur de collision n’est plus une simple valeur mais une matrice,
dont la taille varie en fonction du schéma de résolution adopté (voir 3.2).

Une fois les formulations théoriques établies et démontrées, elles doivent être appli-
quées dans un contexte numérique. Ce passage réclame une discrétisation en temps et
en espace des formes continues des équations pour être résolues ensuite numériquement.
C’est l’objet de l’approche Boltzmann sur réseau.

3.2 L’approche Boltzmann sur réseau : le solveur
Pour être résolue numériquement, la formulation continue de l’équation de Boltzmann

(Eq.(3.1)) doit être transformée en une formulation discrète, en espace et en temps.
Cette opération est réalisée, dans l’espace, en ne conservant qu’un ensemble V de

vitesses ξi en préservant les moments des fi, depuis l’espace continu vers l’espace discret
des vitesses (Shan et al., 2006 ; Nie et al., 2008). Ces dernières ne sont alors connues que
sur un réseau de nœuds de l’espace (ou lattice) séparés d’une distance constante ∆x. Le
temps est quant à lui discrétisé en sous-instants d’une durée ∆t.

La forme générale de l’équation de Boltzmann (Eq. 3.1) dans sa version discrète de-
vient :

fi(x + ci∆t, t + ∆t) − fi(x, t) = Ωi(t + ∆t) + Ωi(t)
2 ∆t + O(∆t2, ∆x2). (3.8)

En utilisant le changement de variable fi(x, t) = fi(x, t) − ∆t
2 Ωi(t), proposé par He

et al. (1998) et Dellar (2001), cela permet la définition un schéma numérique explicite de
l’Eq.(3.8) :

fi(x + ci∆t, t + ∆t) − fi(x, t) = ∆tΩi(t). (3.9)

Ce changement de variable impose une modification de l’opérateur de collision qui
dans le cas simple BGK prend la forme :

∆tΩi(t) = −∆t

τ

[
fi(x, t) − f

(eq)
i (x, t)

]
. (3.10)

En posant ∆t = ∆x = 1, arrive l’algorithme dit « Collide & Stream » qui est un
schéma numérique explicite du second ordre :

fi(x + 1, t + 1) = fi(x, t) − 1
τ + 1/2

[
fi(x, t) − f

(eq)
i (x, t)

]
. (3.11)
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Les vitesses discrètes ξi sont définies pour un schéma discret donné, c’est à dire dans
les directions de nœuds particuliers de la grille régulière, pondérées selon :

ci −→ 1
cs

, ‖ci‖ ∈ N, (3.12)

où cs est une constante identifiée comme la vitesse du son sur la grille, cs =
√

RT∆t/∆x
(Viggen, 2014) (Fig. 3.1).

Noeuds

D2Q9

f0

c4
 =

 1
/9

c2
 =

 1
/9

c3 = 1/9 c1 = 1/9

c5
 =

 1/
36

f6 f2 f5

f1

f8f4f7

f3

c7
 =

 1/
36

c6 = 1/36

c8 = 1/36

c0 = 4/9
Grille régulière

Figure 3.1 – Exemple du schéma de résolution D2Q9 en LBM. A gauche, la grille régulière
montrant les chemins possibles des vitesses discrètes. A droite, la numérotation standard des
vitesses aux nœuds, avec leurs valeurs de pondération respectives ci et cs = 1/

√
3.

La LBM possède de nombreux schéma de discrétisation tel que celui de la figure 3.1.
Ils sont tous identifiés selon une nomenclature qui suit la règle suivante : DdQq, avec d la
dimension (2 o 3) et q le nombre de vitesses fi et leur poids ci associés (Coreixas, 2018).
Par exemple, le schéma D2Q9 (Fig. 3.1), décrit un schéma de résolution en 2 dimensions
(D2) dans 9 directions (Q9 : 8 + 1, c’est à dire 8 périphériques et 1 au nœud de la maille
considérée).

Figure 3.2 – Schéma de résolution D3Q27 en LBM. Les points et flèches de couleur noir, bleu
et rouge, correspondent respectivement aux fi avec des ci de poids décroissant, allant de 2/27
(noir), 1/54 (bleu) et 1/216 (rouge), avec c0 = 8/27 (au centre de la maille) (Voir aussi Tab.
3.1).

La figure 3.2 présente un schémas de résolution D3Q27, c’est à dire en 3 dimensions
avec 27 (26 + 1) directions de vitesses résolues. C’est un des schémas 3D les plus utilisés en
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LBM. Le schéma D3Q19 est aussi souvent mis en œuvre en LBM et diffère du précédent
en ne résolvant pas les 8 vitesses correspondantes aux coins du cube décrit par une maille
de la grille (flèches rouge sur la figure 3.2). Ces schémas sont ples plus utilisé car les
valeurs de pondérations ci pour les directions des vitesses fi correspondantes, tombent
juste (Tab. 3.1).

Table 3.1 – Valeurs des coefficients pondérateurs des vitesses fi pour les deux schémas de
résolution D3Q19 et D3Q27. La première ligne ((0, 0, 0)) donne les coefficients au nœud central
de la maille et les lignes suivantes, ceux aux nœuds aux distances croissantes du nœud central.

fi Nombre D3Q19 D3Q27
(0,0,0) 1 1/3 8/27
(1,0,0) 6 1/18 2/27
(1,1,0) 12 1/36 1/54
(1,1,1) 8 1/216

La démarche adoptée par la LBM a plusieurs avantages importants :
— le passage de 2D à 3D n’engendre pas de modification des formulations initiales.

Seul le coût numérique change ;
— grâce à la résolution locale des schémas adoptés, les contours physiques du do-

maine modélisé peuvent être quasiment aussi complexes que souhaités, les limites
se situant au niveau des capacités de calcul mis à disposition, par rapport à la
résolution choisie (niveau de discrétisation du domaine modélisé) ;

— la méthode peut être aisément et efficacement massivement parallélisée, toujours
en raison de la résolution locale des calculs.

Le code de calcul Palabos
En principe, écrire un programme informatique basé sur la méthode de Boltzmann sur

réseau dans son cas le plus simple (BGK-SRT), peut se faire en quelques lignes de code
avec un langage de programmation tel que Python. C’est là un des aspects intéressants de
la LBM qui a suscité bon nombre de développements du cœur de la méthode. Cela devient
un peu plus fastidieux lorsqu’il s’agit d’écrire des procédures flexibles, qui permettent de
mettre en œuvre, par exemple, différents opérateurs de collision.

Mettre en place un modèle numérique LBM (c’est aussi le cas pour d’autres approches),
c’est définir entres autres :

— un domaine de modélisation (une grille) avec ses caractéristiques de dimensions et
de taille de maille ;

— les conditions aux limites du domaine ;
— les conditions initiales du modèle ;
— des paramétrisations physiques nécessaires à la simulation des processus en jeu ;
— des objets présents dans le domaine ;
— etc.
C’est aussi une fois les calculs réalisés, disposer d’outils adéquats pour l’exploita-

tion des résultats, c’est à dire leur traitement, extraction, visualisation, exportation vers
d’autres formats de données et analyse. Ces aspects ne doivent pas être négligés. Ils ré-
clament en général un effort de développement plus important que celui à réaliser pour
implémenter le cœur de la méthode de résolution elle-même.

Pour toutes ces opérations, il faut écrire du code informatique et si possible suffisam-
ment général pour permettre la mise en place de modèles différents avec des caractéris-
tiques adaptées. Dans un tel contexte, lorsque les développements sont intégrés de façon
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homogène, on parle de « librairie de calcul ».

La méthode de Boltzmann sur réseau a fait l’objet de plusieurs librairies de ce type. Ci-
tons par exemple CLIMB (ComputationaL methods with Intensive Multiphysics Boltzmann
solver) 4 dans la version non commerciale et ProLB pour la partie commerciale ; Open
Source Lattice Boltzmann Code - OpenLB - qui est projet collaboratif sous licence open-
source AGPLv2 et Parallel lattice Boltzmann Solver Palabos (Latt et al., 2021), qui est
aussi un projet open-source inscrit sous licence AGPLv3. Ce sont là quelques noms des
principales librairies disponibles qui offrent des capacités de résolution d’une large gamme
de cas d’écoulements fluides différents, sur des plates-formes informatiques hétérogènes
(clusters, multi-GPU).

Notre choix s’est porté sur la librairie Palabos parce qu’elle présente les caractéristiques
suivantes :

— de bonnes performances en calculs parallèles ;
— une large gamme d’opérateurs de collisions différents déjà implémentés ;
— une communauté d’utilisateurs suffisante auprès de laquelle une aide peut être

facilement obtenue ;
— des modifications et ajouts de nouvelles fonctionnalités possibles (open-source) ;
— aucun coût d’acquisition et disponible par téléchargement.
En terme d’exploitation des résultats, Palabos permet une sauvegarde dans plusieurs

formats de fichiers standards qui peuvent être exploités par des applications tiers. Bien
que les choses s’améliorent progressivement depuis, Palabos n’avait pas, au moment ou
nous avons fait le choix de son utilisation, une documentation précise et claire sur sa
mise en œuvre, ce qui a rendu au début son apprentissage laborieux. Néanmoins, écrite
en C++, la librairie Palabos suit et utilise fidèlement les paradigmes du langage, ce qui
facilite au moins la lecture du code source et sa compréhension.

3.3 Cas d’applications de la démarche de Boltzmann
sur réseau

Préambule
J’ai abordé la modélisation numérique du transport sédimentaire comme une suite

logique, voire naturelle, à la manière de traiter cette problématique. En parallèle de mes
autres activités de recherche, j’ai commencé le travail qui m’a amené dans un premier
temps à faire un choix parmi différentes méthodes de modélisations numériques en do-
maine marin et de le porter sur la LBM.

Dans le même temps, un nouveau thème d’intérêt est apparu : les Énergie Marines Re-
nouvelables (EMR), sur lequel un grand chantier a été lancé sous forme d’un AMI (Appel
à Manifestation d’Intérêts) en 2014 par le président de la République de l’époque à Cher-
bourg. La raison du choix de Cherbourg pour ce lancement, était que l’AMI comportait,
entres autres, un volet hydrolien (turbine marine) et que le site du Raz Blanchard (à 30
km de Cherbourg) était le premier site d’intérêt industriel au monde pour l’implantation
de ce type de technologie. Notre laboratoire, le LUSAC-INTECHMER, a été naturelle-
ment sollicité pour participer aux travaux en relation avec l’hydrolien en mer.

J’ai vu dans la thématique EMR une opportunité de développer les activités de modé-
lisation LBM au sein du laboratoire. Tout en continuant à me perfectionner dans la mise

4. Anciennement LaBS, Lattice Boltzmann Solver.
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en œuvre du code de calcul de la librairie Palabos, j’ai initié des travaux de simulations
de circulations fluides dans des contextes progressivement plus complexes (Fig. 3.3c et
3.3d ). L’objectif était de valider le potentiel de la méthode Boltzmann sur réseau pour
être appliquée à nos problématiques marines et de convaincre mes collègues de son exploi-
tation. J’ai axé les travaux sur la modélisation d’écoulements autour d’hydroliennes en
mouvement (Fig. 3.3), en me focalisant sur une forme proche de la turbine OpenHydro,
prévue pour implantation dans le Raz Blanchard à ce moment là (Fig. 3.3a).

(a) Hydrolienne originale prise comme
exemple dans les simulations tests.

(b) Géométrie de l’hydrolienne utilisée dans
les simulations tests (c) et (d).

(c) Simulation LBM d’une hydro-
lienne (OpenHydro) dans un canal de
courant.

(d) Simulation LBM de plusieurs hydroliennes (Open-
Hydro) dans une canal de courant.

Figure 3.3 – (a) Hydrolienne à axe horizontale OpenHydro. (b) le modèle numérique utilisé
dans les simulations tests. (c) et (d) des exemples de diverses simulations visant à tester et
estimer les potentialités de la méthode de Boltzmann sur réseau et à modéliser des écoulements
en présence d’hydroliennes.

Dans ce cadre EMR, nous avons obtenu le financement de deux thèses. La première
a été confiée à Mickael Grondeau et soutenue en 2018 sous le titre « Modélisation des
effets de sillage d’une hydrolienne avec la méthode de Boltzmann sur réseau ». Elle était
financée sous forme d’une bourse CIFRE en convention avec l’entreprise Sirehna.

La seconde thèse a été l’œuvre de Philippe Mercier avec le titre « Modélisation de la
turbulence engendrée par la morphologie du fond marin : Approche locale LBM-LES »,
soutenue en 2019 et financée dans le cadre du projet ANR-THYMOTE (Turbulence Hy-
drolienne : Modélisation, Observations, Tests en bassin). Ces deux thèses ont eu comme
point commun d’utiliser la LBM comme technique de modélisation des circulations fluides.
Bien qu’à cette époque, en raison de mon statut d’ingénieur d’Études, je n’ai pas pu figurer
de manière officielle comme encadrant de ces travaux, j’y ai participé en co-encadrement,
étant à l’origine du choix de la méthode de Boltzmann sur réseau. Dans les sections 3.3.2
et 3.3.3, je présente brièvement les travaux réalisés dans le cadre de ces deux thèses. Au-
paravant la section 3.3.1 fait un tour d’horizon rapide des technologies EMR.
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3.3.1 Les énergies marines renouvelables
Par « Énergies Marines Renouvelables », ce sont les éoliennes en mer qui viennent

en premier à l’esprit. Cette technologie est très ancienne. Les moulins à vent et à marée
peuvent être considérée comme ses ancêtres. Le principe en est simple : faire tourner une
hélice par la force du vent ou de l’eau, connectée à un générateur électrique. S’agissant
d’éoliennes, il en existe aujourd’hui de nombreuses implantations à terre, mais ce sont
les champs en mer qui suscitent le plus d’intérêts. Une première raison est qu’en mer, le
vent est plus régulier qu’à terre. Une seconde raison est que les tailles des machines en
mer sont plus importantes que celles à terre et produisent ainsi une plus grande quantité
d’électricité. L’éolien en mer est la plus grande source de développement des EMR à l’heure
actuelle car une des technologies les plus abouties en la matière. Longtemps en retard par
rapport à d’autres pays européens, les côtes françaises vont voir sortir prochainement ses
premiers champs d’éoliennes en mer et de nouveaux projets sont en cours de réflexion 5.
Le côté intermittent de la production reste toujours le point faible de l’éolien. Il est
partiellement gommé par les techniques de gestion de parc toujours plus performantes et
des tailles de machine qui permettent d’exploiter même de faibles vitesses de vent, ainsi que
par la multiplicité des lieux de production. L’occupation de l’espace étant beaucoup moins
contraint en mer qu’à terre, les champs en mer peuvent accueillir un nombre suffisant de
machine pour venir rivaliser en quantité de production d’électricité avec des tranches de
centrales atomiques classiques 6. Néanmoins, l’installation de tels champs suscite toujours
des oppositions liées à l’espace en mer retiré de l’exploitation par la pêche ou de la
pollution visuelle notamment engendrée. Les impacts sur l’environnement d’installation
de grands champs d’éoliennes sont aussi le sujet de nombreux travaux (De Rock et al.,
2021 ; Legroux et al., 2017 ; Vincent et al., 2017) qui étudient les nuisances engendrées
par les pâles et leur bruit, mais aussi les modifications des courants et du transport des
sédiments ou encore la dilution dans l’eau d’éléments polluants présents sur les pieds des
machines.

Il existe néanmoins d’autres technologies qui permettent d’extraire de l’énergie du
milieu marin (Dincer et al., 2018).

L’énergie marémotrice utilise les variations du niveau marin liées à la marée. Le prin-
cipe est que dans des zones telles que des anses ou des baies, soumises aux flux et reflux
de la marée, l’entrée en soit bouchée avec un barrage. Des sections équipées de turbines
génératrices d’électricité, sont aménagées pour laisser un passage à l’eau. Cette technique
fonctionne dans les deux sens et l’aspect prédictible des marées fait que la production élec-
trique est connue sur le long terme. L’usine de la Rance, en service depuis 1966, est sur le
territoire français le plus bel exemple d’usine marémotrice. Le fait qu’il existe peu d’en-
droits propices à l’installation de telles infrastructures sur les côtes, limite son utilisation.
S’ajoute à cela que l’impact sur les conditions environnementales du lieu d’implantation
n’est pas négligeable (Caude et al., 2017 ; Bonnot-Courtois et al., 2002).

L’énergie houlomotrice est extraite des mouvements horizontaux, verticaux et du dé-
ferlement des vagues et de la houle. De nombreux concepts et prototypes ont vu le jour
pour produire de l’électricité des mouvements oscillants, mais aucune technologie n’a fait
l’unanimité jusqu’à présent. Le « Pelamis » de la société Ocean Power Delivery est un
des prototypes les plus connus pour tirer de l’énergie de la houle. D’autres technologies
existent (Folley, 2016) mais sont encore le plus souvent à l’état de prototype. Poten-
tiellement, cette énergie serait exploitable sur de nombreux sites soumis régulièrement à
l’arrivée de houles. A l’instar du vent, la production est soumise aux aléas météorologiques
et donc difficile à gérer en terme de production électrique.

5. Voir https://www.eoliennesenmer.fr/presentation
6. Le champ de « Centre Manche 2 » devrait produire 1 GW en 2031.

35

https://www.eoliennesenmer.fr/presentation
https://www.eoliennesenmer.fr/presentation
https://www.edf.fr/usine-maremotrice-rance/presentation
https://www.eoliennesenmer.fr/presentation


L’énergie thermique des mers (ETM) ou Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC)
exploite les calories de l’eau des océans. Le principe est d’utiliser une eau de surface d’une
température supérieure ou égale à 25℃ pour vaporiser un liquide à faible point d’ébul-
lition, tel que l’ammoniac, pour entraîner une turbine et produire de l’électricité. L’eau
profonde de l’océan est quant à elle utilisée pour condenser la vapeur. Sur son principe,
cette ressource serait quasi inépuisable, mais son rendement est relativement faible par
rapport aux coûts d’investissement des structures nécessaires. Le pompage de l’eau est
aussi un poste consommateur d’énergie qui vient en diminution du rendement global. Plu-
sieurs lieux d’implantation de tels systèmes sont possibles : à partir de la côte avec la mise
en place de constructions dédiées depuis lesquelles les pompages sont réalisés ou directe-
ment sur place avec des systèmes flottants (Jalihal et al., 2021). L’impact environnemental
n’est pas neutre. Le déploiement de cette technologie à grande échelle engendrerait une
diminution de la température des eaux de surface et une augmentation de celle de fond
dans les lieux de déploiement. Les conséquences de la modification de la circulation des
eaux profondes ou de fonds sont difficiles à estimer, mais il est certain qu’une variation
ne serait-ce que de quelques millidegrés Celsius aurait un impact non négligeable sur la
densité des eaux et donc leur mouvement.

L’énergie osmotique utilise le principe de la différence de salinité entre deux eaux, par
exemple, entre une eau de mer et une eau douce. Deux réservoirs fermés remplis pour l’un
d’eau douce et pour l’autre d’eau de mer, sont séparés par une membrane semi-perméable
qui bloque les ions de grosse taille (Na+ et Cl−) et laisse passer les molécules d’eau plus
petites H2O. L’eau la moins salée va chercher à aller vers l’eau la plus salée à travers
la membrane. La surpression générée permet d’actionner une turbine productrice d’élec-
tricité. Cette technologie a comme avantages d’avoir un très faible impact écologique et
d’être prévisible en terme de production (pas de notion d’intermittence de production).
Le rendement est encore faible par m2 de membrane et les coûts de nettoyage des filtres
et de la membrane sont encore importants au regard du rendement obtenu. Néanmoins,
cette technique a un gros potentiel et suscite de l’intérêt. Les lieux d’implantation sont
relativement nombreux à travers la planète, puisqu’il s’agit des embouchures de fleuves
ou rivières, ce qui offre la possibilité d’un déploiement à grande échelle.

Enfin, j’en termine avec ce tour d’horizon des EMR, par l’énergie hydrolienne issue
des courants de marée, car c’est dans ce contexte que se situent les travaux présentés à
la suite. Le principe en est tout aussi simple de celui d’une éolienne, mais tout se passe
sous l’eau. L’utilisation de l’écoulement de l’eau pour faire tourner une roue ou une hélice
n’est pas nouvelle. Les moulins à eau à roue verticale ou horizontale d’autrefois peuvent
être considérés comme des ancêtres (Fig. 3.4).

(a) (https://cdt47.media.tourinsoft.eu) (b) (https://patrimages.maregion-
sud.fr/articlesmoulin)

Figure 3.4 – (a) moulin à roue verticale. (b) moulin à roue horizontale.
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Des développements récents relancent la filière et concrétisent le regain d’intérêts sus-
cité par la nécessité d’une production électrique diversifiée, écologique et décarbonée 7. La
confusion peut être faite avec les usines marémotrices, qui tirent elles-aussi l’énergie de
la marée. Mais dans ce dernier cas, c’est l’énergie potentielle de la marée qui est extraite.
Avec l’hydrolien en mer, c’est l’énergie cinétique des courants engendrés par la marée, qui
est utilisée par des machines placées « librement » dans un espace ouvert. La ressource est
quasi inépuisable et la production complètement prévisible. Du point de vue technique,
une hydrolienne est beaucoup plus petite qu’une éolienne pour dégager une même puis-
sance. De nombreux concepts différents ont été proposés depuis quelques années et il serait
trop long d’en faire état ici, mais il est possible de dégager deux grandes familles de par leur
principe général : les machines à axe vertical et celles à axe horizontal (Fig.3.5). Les sites
d’intérêt dans le monde pour la technologie hydrolienne sont ceux dans lesquels règnent
des vitesses moyennes de courants de marée relativement importantes (> 2 m.s−1)(Fig.
3.6). De ce fait seules les zones côtières qui possèdent des marnages importants sont ac-
tuellement susceptibles d’accueillir des hydroliennes (Fig. 3.6a). Le plus grand marnage
observé dans le monde se trouve dans la baie de Fundy, au Canada avec 15 à 16 mètres
au maximum. En France, le plus grand marnage est dans la baie du Mont St Michel, où
il peut atteindre jusqu’à 13 mètres 8(Fig. 3.6b).

Figure 3.5 – Exemples de diverses technologies d’hydroliennes déployées et testées sur des
sites d’essais en mer. a), b), c), d) : turbines à axe horizontal (OpenHydro, SIMEC, Sabella,
Siemens). e) : turbine à axe vertical (HydroQuest).

Les côtes françaises Atlantique et Manche sont soumises à des régimes de marées
importants (Fig. 3.6). Le Raz Blanchard est le lieu où se trouve les vitesses de courant
de marée les plus rapides d’Europe et les troisièmes au monde. Du fait de la proximité
géographique de la centrale électrique de Flamanville (quelques kilomètres au sud du
Raz Blanchard), ce lieu a été le premier d’intérêt industriel au monde par la présence
de lignes haute-tension qui permet de diminuer les coûts d’investissements nécessaires à
l’exploitation d’une ferme d’hydroliennes. A l’heure actuelle, il n’y a encore aucune ferme
de turbines en exploitation dans le monde, seuls quelques sites de tests sont ou ont été
équipés (Orcades en Écosse, Paimpol-Bréhat en France).

7. Voir par exemple le projet de la société Hydroquest
8. C’est aussi considéré comme le plus grand marnage d’Europe.
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(a) Grâce au satellite TOPEX/Poseidon de la NASA qui mesure la hauteur de la surface des
océans, les oscillations de cette dernière dues à l’attraction gravitationnelle des astres et étoiles
qui entourent la Terre, peuvent être mesurées et cartographiées (Nasa).

(b) Iso-valeurs de marnages (lignes bleu) en mètres et des heures de marées (lignes rouge)
référencées au port de Brest. Les hauteurs de marnage sont les plus importantes côté français de
la Manche, en baie du Mont-St-Michel. Le resserrement des lignes de marnage au niveau du Raz
Blanchard indique un fort gradient de hauteur d’eau, qui engendre régulièrement des vitesses de
courants de l’ordre de 4 à 5 m.s−1.

Figure 3.6 – (a) l’intensité des variations de hauteur d’eau sur les océans de la planète dues
à l’onde M2 (onde semi-diurne de la Lune). (b) les variations de hauteur d’eau et la progression
en heure de l’onde marée en Manche.

Le développement de l’hydrolien en mer a connu un grand intérêt au moment du
lancement de l’AMI-EMR de 2014. Le Raz Blanchard a été, à ce moment là, un des prin-
cipaux site sur lequel se sont concentrées les attentions et les travaux. L’installation de
tels équipements à grande l’échelle (entre plusieurs dizaines, voir centaines de machines),
n’avait encore jamais été envisagé. Qu’il s’agisse des aspects industriels (construction des
machines) ou des aspects environnementaux (impacts), pratiquement tout était à décou-
vrir.

Pour modéliser des écoulements naturels (donc turbulents), il faut en toute rigueur
mettre en œuvre une approche instationnaire. La méthode de Boltzmann sur réseau est
une de ces méthodes (Marie et al., 2009). Elle va donc être adaptée pour la simulation des
perturbations turbulentes engendrées dans le sillage d’un obstacle, telle qu’une turbine
(Wood & Deiterding, 2015) dans une veine d’eau comme l’a montré Grondeau (2018),
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ainsi que pour la génération de structures turbulentes à partir d’obstacles ou de fortes
rugosités sur le fond (Mercier, 2019).

3.3.2 La turbulence
Les écoulements naturels sont turbulents par essence, parce que ce sont tous des sys-

tèmes ouverts dissipatifs (au sens de la thermodynamique). C’est l’échelle d’observation
qui va faire la distinction entre les approches théoriques et pratiques d’études des écoule-
ments en environnement.

Le courant d’un fleuve ou d’une rivière lorsqu’il est observé de loin (à quelques ki-
lomètres de distance verticale, par exemple), parait tout à fait constant et homogène,
proche de la linéarité. Si l’observateur se rapproche, il va voir apparaître des premières
discontinuités dans l’écoulement générale (des tourbillons). En se rapprochant encore,
d’autres discontinuités (ou structures turbulentes) plus petites vont apparaître au sein
des précédentes, etc.. Les tourbillons de grandes tailles donnent de l’énergie à ceux plus
petits, successivement en cascade, jusqu’à la dissipation finale de l’énergie sous forme de
chaleur à l’échelle moléculaire (échelle visqueuse). C’est la célèbre cascade de Kolmogorov
(Kolmogorov, 1941c,a,b ; Tikhomirov, 1991) (Fig. 3.7).

Figure 3.7 – Cascade d’énergie de Kolmogorov. L’énergie cinétique des structures tourbillon-
naires décroît à mesure que leur taille diminue avec une pente exponentielle de −5/3. ks (« Kol-
mogorov scale ») représente l’échelle de dissipation de Kolmogorov en dessous de laquelle les
forces visqueuses sont dominantes et où l’énergie se dissipe sous forme de chaleur.

En principe, la méthode Boltzmann sur réseau permet d’avoir accès à des échelles aussi
fines que voulu. Pour modéliser la turbulence, c’est la taille de la maille choisie qui va
servir de coupure (ou de limite) aux tailles des structures modélisées. Néanmoins, accéder
à des hauts nombres de Reynolds (> 10 000) tout en ayant accès à des résolutions fines
de la turbulence peut s’avérer coûteux en temps calcul, voir prohibitif.

L’intérêt de modéliser une hydrolienne et son sillage, est d’obtenir des informations
aussi précises que possible de différentes natures, telles que :

— les efforts mécaniques sur la machine (les pales, le pied, etc.) ;
— le niveau d’énergie extrait de l’écoulement ;
— les caractéristiques du sillage derrière la machine ;
— etc.
Le principale intérêt du travail de Grondeau (2018) a été de modéliser le sillage proche

derrière une turbine, entre 1D et 15D, D étant le diamètre de l’hélice de l’hydrolienne.
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Une fois les caractéristiques du sillage en aval d’une turbine connues, ce travail peut être
exploité pour définir le placement optimal des machines les unes par rapports aux autres
à l’intérieur d’un champs, afin d’extraire un maximum d’énergie de l’écoulement général
amont.

Pour retransmettre correctement le sillage généré par la présence d’une turbine dans
l’eau, il faut dissocier deux aspects de la machine :

— les parties fixes de la turbine (pieds, embase, tuyère, etc.) ;
— les parties mobiles (pales).

Modélisation d’un objet immergé

La librairie LBM Palabos offre deux manières différentes pour placer des objets à
l’intérieur du domaine de simulation fluide :

— par identification directe au moment de l’initialisation de la grille du domaine, des
cellules sur lesquelles aucun calcul de collision ne sera fait (cellules non fluides) ;

— par l’utilisation d’un modèle maillé de l’objet à insérer, construit par un outil
logiciel de maillage tiers (Blender, MeshLab, etc.) et convertit ensuite pour être
placé dans le domaine de modélisation.

Une fois l’objet placé à l’intérieur du domaine de modélisation, il est nécessaire de
définir les conditions d’adhérence au niveau des frontières de l’objet. En LBM, la condition
d’adhérence de type bounce-back est possible pour n’importe quelle géométrie. Le bounce-
back et ces variantes (half-way bounce-back, full-way bounce-back) sont très efficace pour
des objets/structure immobiles, avec une facilité d’implémentation et un coût en calcul
faible.

La figure 3.8 contient trois graphiques correspondant aux variations des valeurs du
nombre de Strouhal, du coefficient de portance CL et du coefficient de traînée CD, pour
différentes résolutions de mailles d’un cylindre (de 25 à 200 mailles). Les résultats sont
basés sur un domaine LBM dont les caractéristiques sont présentées sur la figure 3.9a. La
figure 3.9b est un agrandissement sur le cylindre immergé illustrant les premiers décroche-
ments de l’allée de von Kármán pour un nombre de Reynolds égale à 100. Les conditions
d’adhérence sur le cylindre sont de type full-way bounce-back. À partir d’une résolution
de 80 mailles sur le cylindre, la LBM est en accord avec les résultats de la littérature.
Cette condition est donc valable pour les parties fixes de l’hydrolienne.

Figure 3.8 – Validation de la modélisation LBM par comparaison du nombre de Strouhal
(St), du coefficient de portance (CL) et du coefficient de traînée (CD) avec leur plage de validité
respective (Schäfer et al., 1996). D’après Grondeau (2018)
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(a) Dimension du domaine modélisé en LBM basé sur le cas de référence de Schäfer et al.
(1996).

(b) Allée de von Kármán derrière un cylindre immergé modélisé en LBM sur les bases du
domaine (a) (Re = 100).

Figure 3.9 – Modélisation d’une allée de von Kármán en LBM. (a) dimension du domaine
LBM modélisé. (b) zoom au niveau du premier décrochement juste derrière le cylindre. D’après
Grondeau (2018).

La condition bounce-back n’est pas valable dans le cas d’un objet en mouvement dans
un fluide, elle ne permet la définition que d’une seule condition d’adhérence fixe. Pour les
parties mobiles de l’hydrolienne, c’est la technique Immersed Boundary Method (IBM)
(Peskin, 1977) qui a été utilisée. Elle permet de définir des conditions spécifiques d’adhé-
rences aux frontières des objets. L’IBM est valable pour des objets mobiles et aussi fixes,
mais elle est plus complexe à mettre en place et a un coût en calcul plus important que
la condition bounce-back. L’IBM n’est donc appliquée que sur les parties mobiles.

Figure 3.10 – Modélisation avec Palabos du champ de vitesse axiale adimensionnée autour
d’un profil d’aile avec une incidence de 4 degrés (Nakayama, 1985). D’après Grondeau (2018)

Il existe différentes façons d’implémenter l’IBM. Celle présente initialement dans la li-
brairie Palabos ne permettait pas une bonne représentation des vitesses proches des parois
de pale. Elle a donc été adaptée (Grondeau, 2018) à l’issue d’une série de comparaisons
avec à la fois des cas tests (ERCOFTAC (Nakayama, 1985)) de la littérature (Fig. 3.10)
et d’autres codes de calcul (ProLB). Des différences sensibles sont encore présentes très
localement sur les pales, notamment au niveau du bord de fuite de l’aile, où la taille de
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la maille ne représente pas bien la finesse de l’aile à cet endroit. Néanmoins, les écoule-
ments amont et aval ainsi que les efforts sont proches des valeurs de références dès que
l’on s’éloigne des pales. Avec les modifications apportées, le sillage généré par les parties
tournantes de l’hydrolienne est considéré comme bien représentatif.

Une fois définies les conditions numériques des écoulements au niveau de la machine,
il faut établir celles de l’écoulement général, avant de finalement s’intéresser au sillage aval.

Modélisation de la turbulence amont

Pour que la modélisation du sillage derrière une hydrolienne soit la plus proche possible
des conditions réelles dans lesquelles doivent être placées ces machines, il faut générer en
entrée du domaine modélisé un courant aillant un certain niveau de turbulence.

La technique Divergence-Free Synthetic Eddy Method (DFSEM) (Jarrin, 2008) a été
implémentée pour permettre de générer un champ de vitesse turbulent dont les carac-
téristiques sont choisies en fonction des besoins. Le principe est d’ajouter aux vitesses
moyennes du courant (U) en entrée, des fluctuations u

′ qui répondent à l’équation :

u
′(x) =

√
1
N

N∑
k=1

qL (|rk|)
|rk|3

rk × αk, (3.13)

avec qL(a) =
√

16VB

15πL3 sin(πa)2a la fonction de forme qui permet de définir les caracté-
ristiques de chaque tourbillon :

— αk, l’intensité ;
— L, le diamètre :
— rk = x−xk

L
.

VB est le volume du domaine DFSEM.

Figure 3.11 – Simulation d’une hydrolienne avec la génération d’un champ de vitesses amont
turbulent (DFSEM) en LBM. D’après Grondeau (2018).

La figure 3.11 est un exemple de domaine LBM modélisant une hydrolienne dans
une veine d’eau. Le champ de vitesse en entrée du domaine (face gauche de la grille de
simulation (X = −4m)) est généré avec l’ajout de structures turbulentes via l’approche
DFSEM. Le taux de turbulence qui est dans ce cas de 3%, est définit par l’expression :
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I = 100

√√√√√0.5(u′2
x + u′2

y )
(Ux

2 + Uy
2)

. (3.14)

Sur l’exemple de la figure 3.11, le niveau de turbulence d’entrée est assez bien conservé
dans la direction de l’écoulement (de gauche vers la droite). Les plus grosses structures
tourbillonnaires sont les plus pérennes alors que les plus petites disparaissent plus rapide-
ment. Le choix de la taille de la maille du domaine est prépondérant pour la propagation
et la conservation des structures turbulentes générées. Ce choix doit aussi tenir compte des
coûts de calcul. La taille de maille va donc jouer un rôle de filtre passe-bande, permettant
la conservation des structures de taille supérieure à la longueur de coupure.

Le sillage de l’hydrolienne

Les développements successifs ont permis de mettre en place un contexte numérique
LBM-Palabos favorable à l’étude fine du sillage proche derrière une hydrolienne.

Figure 3.12 – Essais et mesures en bassin (Ifremer, Boulogne), d’une hydrolienne tri-pales
(Mycek et al., 2014). D’après Grondeau (2018).

La simulation d’une hydrolienne et de son sillage basée sur ces travaux préliminaires a
donc pu être mise en place. Une hydrolienne tri-pales (Fig. 3.13) a été prise comme modèle
pour être placée dans le domaine de simulation LBM (Fig. 3.14). Ses caractéristiques de
forme, correspondent à celle de turbines utilisées dans des essais en bassin (Mycek et al.,
2014). Ces travaux ont permis de confronter les résultats numériques avec les mesures
(Fig. 3.12).
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Figure 3.13 – Modèle d’hydrolienne tri-pales placée dans le domaine de simulation LBM. Les
grilles de raffinement sont représentées. D’après Grondeau (2018).

La figure 3.13 représente le modèle d’hydrolienne tri-pales reconstitué numériquement
et placé dans les domaine de modélisation LBM. Les limites des mailles sont aussi repré-
sentées pour illustrer les niveaux et les lieux de raffinements dans le domaine autour de
la machine et de ses différentes parties (pales, mat, corps).

Figure 3.14 – Champ des vitesses instantanées et maillage autour de l’hydrolienne tri-pales
(Mycek et al., 2014), pour un taux de turbulence I = 12.5%. D’après Grondeau (2018).

Trois niveaux de turbulence d’entrée générés par DFSEM ont été modélisés, respective-
ment 3%, 8% et 12,5% (Fig. 3.15), pour étudier l’évolution du sillage derrière la machine 9.
Le tableau 3.2 résume les différentes valeurs de la DFSEM qui ont été testées pour les
trois cas d’intensité turbulente.

9. Le cas sans turbulence, I = 0%, a aussi été réalisé et n’est pas présenté ici.
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Table 3.2 – Les différentes valeurs des paramètres caractéristiques de la DFSEM, testées pour
trois niveaux de turbulence I = [3%, 8%, 12.5%].

3% 8% 12.5%

Vitesse de convection (m.s−1) 0.8 0.8 0.8

Taille des tourbillons L (m) 1.0 1.2
0.25

0.66

1.2

Densité de tourbillons (dk) 1 1 1

Tenseur de Reynolds (m2.s−2) 0.0008928 0.005184
0.01638

0.04

Résolution de maillage (m)
0.035 0.035

0.035

0.011 0.011
0.025

0.011

La figure 3.15 illustre le comportement des tourbillons de bout de pale générés par la
rotation de l’hélice en fonction des niveaux de turbulence d’entrée. Ces tourbillons sont
mis en évidence au travers de l’utilisation du critère λ2. Ce dernier a été développé par
Jeong & Hussain (1995) pour définir le centre des structures turbulentes présentes dans
un écoulement fluide.

Il est clair (Fig. 3.15) que plus le niveau de turbulence ambiant est élevé, moins
grande est la distance sur laquelle les tourbillons de bout de pale gardent leur cohérence.
Les différentes simulations mises en place ont permis de définir qu’à partir d’une distance
de 2D à 3D derrière l’hélice de la turbine, les sillages modélisés sont en accord avec les
essais en canal (pour I = [3%, 8%, 12.5%]). Ainsi à partir d’une distance comprise entre
8D et 10D selon les taux de turbulence ambiante, les caractéristiques de l’écoulement en
amont sont retrouvées en aval de la turbine.
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(a) I = 3%.

(b) I = 8%.

(c) I = 12.5%.

Figure 3.15 – Isocontour de critère λ2 des tourbillons de bout de pale de l’hydrolienne (Mycek
et al., 2014) pour différentes intensités turbulentes d’entrée. D’après Grondeau (2018).

La conservation des niveaux de turbulence d’entrée dans le domaine de simulation s’est
avérée être sensible à la résolution de la maille, en particulier pour I = 12.5%. Suite à ces
constations, des analyses spectrales et spatiales du sillage derrière l’hydrolienne, notam-
ment celui généré par les bouts de pale, ont été conduites pour déterminer les paramètres
du modèle DFSEM-LBM-LES donnant des résultats les plus proches de la littérature. La
résolution du maillage alors retenue est de ∆x = 1.11 × 10−2m pour les trois intensités
turbulentes.

Les informations qui ont été obtenues grâce à la mise en place des modèles DFSEM-
LBM-LES sont fondamentales pour définir les meilleurs conditions de mise en place d’un
ensemble de turbines. Ces simulations donnent à la fois des indications précieuses et des
outils pour construire d’autres types de modèles mettant en jeu des structures immergées
de nature différente (voir Chap.4).

3.3.3 La turbulence du fond
Dans des lieux tels que le Raz Blanchard, la masse d’eau est turbulente. La figure

3.16 contient une image prise dans le Raz Blanchard par temps calme. Il est possible
d’y distinguer les irisations de surface caractéristiques de tourbillons venant dissiper leur
énergie à la surface de l’eau. Certains de ces vortex peuvent être de grande taille, jusqu’à
plusieurs dizaines de mètres de longueur caractéristique.

En absence de tout obstacle dans la masse d’eau, cette turbulence prend son origine
au niveau du fond. La figure 3.17 est une image extraite d’une séquence vidéo prise par
une caméra remorquée verticalement derrière un bateau. Sur cette vue rasante du fond,
prise au profit d’un moment où la caméra s’est couchée sur un côté, il est possible de
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distinguer des irrégularités du fond, principalement dues à la présence de blocs rocheux
de tailles métriques. Il est évident que de telles morphologies de fond sont à l’origine de
turbulences d’autant plus importantes et énergétiques que les vitesses des courants sont
élevées.

Figure 3.16 – Dans le Raz Blanchard, par temps calme, la surface de l’eau est marquée par
la présence de structures turbulentes de grandes tailles (jusqu’à ≈ 20 m).

Figure 3.17 – Prise de vue rasante du fond du Raz Blanchard acquise par vidéo sous-marine
(ANR HYD2M).
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Dans le cadre des EMR dans un lieu comme le Raz Blanchard, il est essentiel de
connaître les caractéristiques de la turbulence du milieu avant la pose de turbines de pro-
duction électrique. Comme cela a été étudié dans la section 3.3.2, le niveau turbulent est
un aspect fondamental à connaître, pour définir le placement optimal des turbines entre
elles. C’est une contrainte forte et structurante qui va déterminer le nombre de turbines
possibles et leur placement relatif pour converger vers le niveau de production électrique
maximale.

L’ANR « Turbulence HYdrolienne : Modélisation Observations TEsts en bassin »
(THYMOTE) a eu comme objectif d’améliorer les connaissances des processus turbulents
des sites hydroliens pour aider les entreprises intéressées par l’installation de turbines, à
prévoir la fatigue, le rendement et le positionnement des machines.

La méthode de Boltzmann sur réseau a été choisie pour réaliser les simulations numé-
riques. L’objectif de la thèse de M. Philippe Mercier (Mercier, 2019) a été de réaliser des
simulations numériques des processus de formations de tourbillons à partir de rugosités
présentes sur le fond marin, représentant de manière idéalisée des blocs rocheux.

Une première série de travaux a permis de valider la LBM pour le traitement de la
problématique visée, via la confrontation des résultats des simulations à des cas de ré-
férence de la littérature et des expérimentations en canal. L’étude de la génération des
structures turbulentes dans des cas plus complexes et à partir de conditions proches de
la réalité des sites hydroliens, a été menée dans un second temps.

La LBM étant relativement nouvelle dans les problématiques environnementales et.à
l’instar d’autres méthodes du même type, il est nécessaire de démontrer qu’il est possible
de reproduire avec la LBM des résultats issus d’essais expérimentaux, avant de s’attaquer
à l’objectif cible.

Comme expliqué dans la section 3.2, le point principal dans la méthode de Boltzmann
sur réseau est de choisir l’opérateur de collision qui va être le mieux adapté aux conditions
de simulations souhaitées. Dans le cas présent, l’opérateur choisi est le BGK régularisé
intégrant un modèle de turbulence sous maille de type Smagorinsky, ainsi qu’une force
volumique basée sur le modèle de Guo et al. (2002).

Comparaison avec un cas expérimental en canal

Florens (2010) a réalisé un travail en canal visant à étudier la couche limite turbulente
au voisinage d’obstacle. Pour cela, elle a mis en place un essai en canal hydraulique dans
lequel a été placée sur le fond, une matrice de cubes régulièrement espacés (Fig. 3.18).
Les configurations du canal sont reprises numériquement pour bâtir un canal numérique
en LBM-LES.
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(a) Caractéristiques du canal hydraulique expérimental (L : 20 m, l : 1.1 m, h : 0.5 m)
de l’IMFT (Florens, 2010).

(b) Matrice de cubes disposée au fond du canal hydraulique.

Figure 3.18 – Essai expérimental en canal hydraulique pour l’étude de la couche limite tur-
bulente en présence de macro-rugosités (Florens, 2010).

Afin d’être dans les mêmes conditions que lors des essais en canal, le flux en entrée
du modèle est généré avec des caractéristiques turbulentes via l’approche des tourbillons
synthétiques (Synthetic Eddy Method - SEM) (Poletto et al., 2013). La figure 3.19 com-
porte deux vues en 3 dimensions. La figure 3.19a est un zoom sur un cube du domaine
et les tracés d’iso-contours de λ2 permettent de mettre en évidence les structures tour-
billonnaires générées par la présence du cube dans le flux. La figure 3.19b est une vue
en 3 dimensions de l’ensemble des cubes modélisés du domaine LBM-LES. Deux coupes,
transversale et longitudinale, mettent en évidence les normes des vitesses du fluide. Le
nombre de Reynolds est dans le cas présent de 3.6 × 104.
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(a)
(b)

Figure 3.19 – (a) Structures tourbillonnaires présentes dans le sillage d’une macro-rugosité
cubique visualisées par tracé d’iso-contours de λ2. (b) Vue d’ensemble des rugosités et coupes de
norme de vitesses instantanées d’une simulation LBM-LES. D’après Mercier (2019).

La figure 3.20(a) présente la comparaison de profils verticaux de vitesse longitudinale
(dans l’axe du domaine de modélisation et du canal d’essai), en 3 points de mesure du
canal (Fig. 3.21). Sur la figure 3.20(b) et pour les 3 mêmes points, ce sont les vitesses
verticales qui sont comparées entre LBM-LES et l’expérience en canal.

Les profils simulés de vitesse longitudinale sont globalement très proches des données
expérimentales, les points A et B étant ceux montrant le plus de différences. Pour ces deux
points, les gradients de vitesse au niveau de l’extrémité latérale des cubes sont importants.

Les vitesses verticales sont elles-aussi bien représentées dans le modèle en comparaison
du cas expérimental. Seul pour le point A, une légère inversion des directions est notée
au niveau supérieur du profil vertical (Fig. 3.20b).

Figure 3.20 – (a) comparaison de profils verticaux de vitesse longitudinale en 3 points mesurés
dans l’expérience en canal (Florens, 2010). (b) comparaison de profils de vitesse verticale sur les
3 mêmes points de l’expérience en canal (Florens, 2010). D’après Mercier (2019).
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Figure 3.21 – Position des points de mesures dans l’expérience de Florens (Florens, 2010).

L’approche de Boltzmann sur réseau montre clairement ses capacités à reproduire
l’expérimentation en canal de Florens (2010). Ces résultats permettent d’envisager avec
confiance la modélisation de la génération de structures tourbillonnaires à partir d’un fond
réaliste du Raz Blanchard.

Simulation sur une bathymétrie réaliste

(a) (b)

Figure 3.22 – (a) vue en 3D de la bathymétrie de la zone modélisée (pointillés) et (b) locali-
sation générale du domaine de simulation (pointillés).

La figure 3.22a est un extrait de la bathymétrie du Raz Blanchard mis en place dans
le modèle LBM-LES pour l’étude de la génération de structures tourbillonnaires générées
par les macro rugosités du fond. Les dimensions réelles de la zone sont de 920 m de long
(X) par 240 m de large (Y), avec des profondeurs comprises entre -46 m (dépression au
sud) et -27 m (au niveau du pointement rocheux au nord).
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Figure 3.23 – Profils de variance des vitesses verticales dans le Raz Blanchard. En rouge
données mesurées par un ADCP et en noir les données simulées trait plein. Les traits en pointillés
correspondent à la variance des profils verticaux des vitesses simulées. D’après Mercier (2019).

La comparaison entre des mesures ADCP et les résultats de simulation, montre que
le modèle LBM-LES réussit globalement à bien retransmettre l’organisation des vitesses
verticales au dessus d’une portion de bathymétrie du Raz Blanchard.

Par la validation des profils verticaux de vitesse, il est alors possible de visualiser l’or-
ganisation des structures turbulentes au dessus du fond. La figure 3.24 est composée de
deux images, la première (Fig. 3.24a) montre un zoom sur une portion brute du domaine
simulé qui contient un affleurement rocheux. La seconde (Fig. 3.24b) représente la même
portion avec la visualisation en isosurface de critère λ2, des structures turbulentes géné-
rées au dessus de l’affleurement rocheux et sur ses environs immédiats. Les formes et les
directions prises par les structures tourbillonnaires apparaissent extrêmement complexes.

(a) (b)

Figure 3.24 – (a) zoom sur l’affleurement rocheux présent au nord de la bathymétrie simulée
(Fig. 3.22a). (b) visualisation des structures turbulentes générées au dessus de l’affleurement
rocheux en isosurface de critère λ2.

Ces résultats permettent de donner une image certainement plus représentative de
la réalité, au regard de celle classiquement donnée de vortex circulaires et réguliers (iso-
tropes). Ces observations appellent aussi à considérer les mesures des vitesses in situ,
notamment ADCP, avec beaucoup plus de prudence dans leur interprétation et aussi
dans leur traitement.
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3.3.4 LBM pour l’aquaculture
La rade de Cherbourg est l’unique lieu sur les côtes françaises métropolitaines où se

trouve une exploitation de saumon en eau de mer. L’installation de cette industrie dans
la grande rade n’est pas le fruit du hasard, mais une opportunité de tirer profit des ca-
ractéristiques environnementales d’un lieu unique en Europe, de part ses dimensions et
l’histoire de sa genèse.

Figure 3.25 – Rade de Cherbourg dans ses nouveaux contours (2017).

Avec une superficie d’environ 15 km2, la rade de Cherbourg est en fait constituée de
deux parties, la petite et la grande rade (Fig. 3.25). Soumise à un régime de marée macro-
tidal, le marnage peut atteindre 8 m en marée d’équinoxe de vive-eau. Cette variation de
hauteur d’eau s’accompagne de courants qui, dans la grande rade, sont orientés d’ouest
en est au flot et inversement au jusant. Au cours d’un cycle de marée, l’essentiel de la
masse d’eau déplacée sort et entre, dans la grande rade, par les passes de l’est et d’ouest.
L’intensité des courants est faible en moyenne (entre 0.3 et 0.5 m.s−1), mais peut approcher
en certains endroits au cours des marnages les plus importants jusqu’à 1.0 m.s−1.

Avec la présence des digues qui protègent de l’agitation du large et le renouvellement
deux fois par jour de l’eau, l’intérieur de la grande rade offre ainsi un cadre idéal à l’ins-
tallation d’une ferme aquacole spécialisée dans la production de saumon.

Malgré ce contexte environnemental favorable et des méthodes de production favo-
risant le bien être animal 10, un certain nombre de poissons sont tout de même victime
d’attaques parasitaires, causant des sur-mortalités.

Les exploitants de la ferme ont sollicité la réalisation d’une série de travaux visant à
essayer d’identifier les mécanismes responsables de la présence de parasites.

Un premier programme a été mis en place visant à obtenir une cartographie des
communautés benthiques présentes en rade de Cherbourg (GEDANOR, projet financé
par le Conseil Régional de Basse-Normandie (CRBN)) (Fig. 3.26). Ce travail nous a
permis d’estimer si de potentielles sources parasitaires pouvaient être présentes en rade
de Cherbourg.

10. La société SaumonFrance qui exploite le site de production, a choisi de limiter le nombre de poisson
par filet afin de favoriser leur déplacement et limiter les risques de propagation de maladies par contagion.
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Figure 3.26 – Carte des habitats benthiques de la rade de Cherbourg, d’après Baux et al.
(2017).

En parallèle, j’ai mis en place un modèle numérique LBM-LES 2D afin de simuler
tout d’abord l’organisation des courants autour d’une structure immergée, et d’introduire
ensuite des particules afin de suivre leur déplacement au cours du temps (Fig. 3.27).
La contrainte majeure était que le modèle puisse atteindre des nombres de Reynolds de
10 000. Les lignes plus épaisses présentent sur la figure 3.27 référencées (a), (b) et (c),
représentent les zones dans lesquelles ont été placées initialement des particules.

Figure 3.27 – Caractéristiques du domaine de simulation LBM-LES mis en place. (a), (b) et
(c) sont les lieux de présence initiale de particules. D’après Poizot et al. (2016).

Deux simulations ont été réalisées avec deux valeurs de Reynolds différentes, respec-
tivement 300 et 10 000. La figure 3.28 est illustre des résultats de la modélisation des
courants et de la répartition des particules pour des nombres de Reynolds de 300 sur ses
deux premières lignes et de 10 000 sur ses deux dernières lignes. Les lignes de courant
sont représentées pour aider à mieux visualiser l’organisation et la complexité croissante
(avec le nombre de Reynolds) de la distribution des vitesses dans le domaine modélisé.
Les particules en suspension sont colorées en fonction de leur lieu de présence initial. Les
particules bleues sont initialement placées en entrée (Fig. 3.27(a)), les vertes sur le fond
du domaine (Fig. 3.27(b)) et les rouges en bas de la cage de poisson (Fig. 3.27(c)).
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Figure 3.28 – Distribution des vitesses et des particules après un temps d’initialisation autour
d’une cage de poisson pour deux valeurs de Reynolds, 300 (les deux figures du haut) et 10 000
(les deux figures du bas). Les particules sont colorées en fonction de leur lieu de présence initial,
bleu en entrée du domaine, vert pour le fond et rouge au fond de la cage, respectivement (a), (b)
et (c) sur la figure 3.27. D’après Poizot et al. (2016).

Pour la simulation avec un nombre de Reynolds de 300, les vitesses des courants
sont maximales, sans surprise, en dessous de la cage de poisson. Les vitesses importantes
piègent principalement les particules provenant de l’entrée (bleues) du domaine. Elles sont
aussi responsables du décollement des particules sur le fond (vertes) qui restent principa-
lement piégées dans le vortex le plus éloigné derrière la cage. Les particules initialement
présentes en dessous de la cage de poisson (rouges), sont quant à elles piégées dans une
cellule de courant tourbillonnaire immédiatement en arrière de la cage.

Les résultats de la simulation avec un nombre de Reynolds de 10 000 se veulent être
plus proche de la réalité en ce qui concerne la répartition des courants notamment. L’orga-
nisation spatiale des vitesses autour de la cage est beaucoup plus complexe. Si les vitesses
maximales sont encore localisées sous la cage, elles sont présentes à l’intérieur d’une série
de vortex, comparable à une allée de Von Karman. De plus grosses cellules tourbillonnaires
sont aussi présentes plus en amont de la cage avec des vitesses plus faibles. Une cellule
tourbillonnaire composée d’une série de plus petits vortex de vitesse élevée est présente
immédiatement dans le sillage de la cage. Avec cette valeur de Reynolds, les particules
provenant du champ lointain (bleues), sont réparties de manière homogène dans le do-
maine, avec quelques points de concentration un peu plus élevés dans les vortex les plus
marqués du domaine. Les particules placées initialement sur le fond (vertes), sont pour
la majeur partie expulsées dans le champ lointain de la cage. Seule une très faible partie
quasi négligeable se trouve piégée en arrière de la cage. Quant aux particules présentes en
dessous de la cage, elles se trouvent pour l’essentiel piégées dans le vortex immédiatement
dans sillage de la structure, avec une concentration importante dans une zone de courants
faibles proche de la surface.

Ce travail a permis de donner des premiers éléments de réponse sur les causes et
provenances des contaminations parasitaires des cages de production de saumons en rade
de Cherbourg. Avec le programme GEDANOR, il a été possible d’estimer que la rade de
Cherbourg ne possédait pas un potentiel de contamination en parasites plus élevé que ce
qui existe en dehors de la rade. Les travaux de modélisation LBM ont montré en revanche
un possible processus « d’auto-contamination » des cages. Les particules en suspension
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présentent dans les environs proches des cages de fortes probabilités d’être piégées dans
des cellules tourbillonnaires immédiatement en arrière, ce qui empêche leur dispersion
loin des cages. Ainsi, si une contamination s’initie dans une cage, le processus d’auto-
contamination allié à la promiscuité des animaux, a de fortes chances d’engendrer à plus
ou moins cours termes une pandémie à l’echelle de la ferme de production.

3.4 Conclusion

En domaine côtier, ce sont les mouvements de la masse d’eau qui sont le moteur
principal du transport sédimentaire. J’ai identifié la méthode de Boltzmann sur réseau
(LBM) comme une approche viable pour la modélisation numérique hydrodynamique
marine. Néanmoins, dans l’état actuel des développements, la LBM ne peut être appliquée
qu’à des contextes géographiques restreints. L’ajout de la composante particulaire au sein
de la LBM est encore un chantier en soi, mais les principes fondamentaux de la méthode
laissent la possibilité non seulement d’intégrer des approches déjà existantes par ailleurs,
mais surtout d’en développer de nouvelles spécifiquement adaptées à la LBM. Le concept
central de la LBM représenté par l’opérateur de collision, est à mon sens le creuset des
travaux dans lesquels doivent se forger les approches et développements nouveaux de
l’étude du transport sédimentaire en milieu marin, ce qui ouvre de larges perspectives
d’investigations.

Valorisation des travaux
+ 6 publications dans des revues à comité de lecture dont 2 en 1er auteur
+ 13 actes de congrès à comité de lecture
+ 2 actes de congrès à comité de lecture
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Programmes de recherche rattachés

+ Nationaux
— ANR-FEM HYD2M (2016-2019, budget global : 2500 k€) - Hydrody-

namique du Raz-Blanchard : Mesures et Modélisation. Porteur : M2C
UNICAEN. En tant que collaborateur ;

— ANR-FEM THYMOTE (2016-2019, budget global : 1910 k€) : Caracté-
risation de la turbulence dans le Raz-Blanchard. Porteur : LUSAC. En
tant que collaborateur ;

— ANR/ITE PHYSIC (2016-2019, budget global : 1927 k€) : Processus
Hydro-Sédimentaires en Interaction avec les courants. Porteur : SHOM.
En tant que collaborateur ;

— FEDER/FSE ADEME PASEAFIC (2015-2019, budget global : 121 k€) -
Protection At SEA against Fouling In Current. Porteur Cnam/Intechmer.
En tant que porteur du programme.

+ Régionaux
— MECABIO (2012, Resp. : E. Poizot)
:

+ Départementaux
— GENTURB (2019, Resp. : E. Poizot)
— DYSFORCE (2018, Resp. : Y. Méar). En tant que collaborateur ;
— DYCES (2017, Resp. : Y. Méar). En tant que collaborateur.
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Chapitre 4

Projets de recherche sur le thème du
transport sédimentaire

Je voudrais poursuivre mes travaux sur le thème du transport sédimentaire en milieu
marin. Si la modélisation numérique est l’objectif principal, elle ne peut pas se dissocier
de l’analyse de données de terrain, qui doit donner la « vérité terrain » sans laquelle il
n’est pas possible de juger de la qualité de la simulation numérique.

Lorsque l’on souhaite vérifier la justesse d’un modèle numérique hydrodynamique, le
réflexe naturel est de le comparer à des mesures de courant réalisées dans la zone d’étude.
Avec le développement des modèles hydro-sédimentaires, une des questions fondamentales
est de savoir comment valider les résultats donnés pour la partie sédimentaire du modèle.

L’étude du transport sédimentaire via les caractéristiques granulométriques des par-
ticules a montré certaines limites. Malgré les propositions d’améliorations des conditions
d’analyses, il est nécessaire de poursuivre ce travail en généralisant cette approche à
d’autres paramètres que ceux granulométriques, afin d’augmenter le degré de fiabilité et
de fidélité dans la détermination des directions de transport des sédiments en milieu ma-
rin. Quelles sont les variables les plus représentatives du transport dans un lieu
donné ? Quelles sont les conditions hydrodynamiques liées à un type de trans-
port donné ? Je souhaite poursuivre ces travaux et proposer une nouvelle démarche que
je nomme Multi-proxy Sediment Trend Analysis (MSTA) (voir 4.1). Cette dernière doit
permettre d’aboutir à la connaissance la plus juste et fiable possible des transports réels
des sédiments. Le fait que cette approche se base sur des données de terrain est fondamen-
tal à mon sens pour disposer de l’information nécessaire pour juger ensuite de la véracité
des résultats issus de modèles numériques hydro-sédimentaires.

Dans le cadre de ma participation à l’encadrement de la thèse de Mignot (2023) 1,
j’ai initié des travaux de modélisation numérique du transport des sédiments basés sur
l’utilisation du duo CROCO/MUSTANG. L’intérêt est de déterminer le devenir de ra-
dionucléides lorsqu’ils sont relâchés dans un environnement tel que celui de la rade de
Cherbourg. La version 2 de MUSTANG intègre la prise en compte de processus sédimen-
taires complexes, tels que le mélange de tailles granulométriques (cohésif et non-cohésif),
ou encore les éventuels effets de masquage (des particules les plus petites gênées dans leur
transport par les plus grosses), pour ne citer que les principaux.

Le second volet du projet de recherche PROTEC porté par Gwendoline Grégoire du
laboratoire INTECHMER-LUSAC démarre en septembre 2023. Il offre un cadre d’applica-
tion idéal à la mise en place d’un modèle hydro-sédimentaire basé sur les codes de calculs
CROCO et MUSTANG (voir 4.2). L’objectif est de s’attacher à expliquer les causes de
l’engraissement chronique en sédiment de l’Anse du Cul-de-Loup. La présence de sédi-

1. Soutenue en octobre 2023
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ments fins et d’autres plus grossiers, va permettre une mise en œuvre de MUSTANG dans
ses caractéristiques fondatrices.

Le programme PROTEC offre aussi l’opportunité de conduire une approche numé-
rique intégrée. L’activité d’ostréiculture présente dans la zone d’étude, teste de nouveaux
modes de productions. Les tailles et les morphologies des nouvelles structures ne sont pas
accessibles directement par une modélisation RANS travaillant à l’échelle de l’anse. Pour
sa thèse, Kervella (2010) a travaillé à une paramétrisation des effets des tables ostréicoles
sur l’hydrodynamique et le transport sédimentaire dans un modèle RANS. Ce travail
combinant mesures de terrains, expérimentations de laboratoire et approche numérique,
offre des perspectives d’amélioration, qui peuvent être abordée notamment avec la LBM.
La modélisation hydrodynamique fine à l’échelle d’une structure de production ou à un
ensemble d’entre elles, peut donner des informations de haute résolution de l’impact sur
l’écoulement. L’intensité de la pénalité sur l’écoulement peut être alors estimée et appli-
quée aux nœuds sous l’influence des structures de production d’un modèle de plus large
étendue.

Une démarche similaire peut être conduite pour la partie sédimentaire. Une modéli-
sation fine des mouvements des particules aux abords proches des structures peut fournir
des informations au modèle hydro-sédimentaire d’emprise régionale. Si pour la partie hy-
drodynamique des modèles, les procédures sont déjà en place, il n’en est pas de même pour
la partie sédimentaire. Même si de rares travaux ont déjà été tentés dans l’approche LBM,
qui mélangent processus hydrodynamiques et particulaires, en domaine marin, l’essentiel
reste à faire. L’intégration d’un modèle de transport sédimentaire au sein de la LBM est
un sujet de fond auquel je veux consacrer une partie de mon activité de recherche.
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4.1 De GSTA vers MSTA
Objectif

Déterminer les directions du transports particulaires réelles à partir d’échantillons
sédimentaires.

Au chapitre 2, j’ai présenté la méthode GSTA ainsi que les évolutions et les pro-
positions que nous avons pu faire pour inscrire cette approche dans une démarche plus
robuste. De manière générale, quelques que soient les auteurs, l’objectif de tous les tra-
vaux est d’améliorer la connaissance des directions de transport des sédiments. McLaren
et al. (2007), Le Roux et al. (2002) et Poizot et al. (2008) ont listé les différentes sources
d’incertitudes (qualifiées de « bruit » par McLaren et al. (2007)) qui contribuent à altérer
la définition du champ de vecteurs de transport de sédiments. Trois grandes catégories
d’incertitudes sont reconnues :

— celles liées à la distribution spatiale des échantillons sédimentaires ;
— celles liées à la mesure des paramètres statistiques sur chaque échantillon ;
— celles liées aux choix du ou des cas d’évolution traité(s).
Les deux premières sources ont été traitées dans les articles déjà cités et surtout celles

liées aux incertitudes spatiales, ont été le sujet principal des travaux menés jusqu’à présent.
Restent les incertitudes liées aux cas d’évolutions (tel que CB+, par exemple) qui sont
étudiés lorsque l’approche GSTA est appliquée, je les identifie sous le terme incertitudes
du modèle.

Les travaux de McLaren (1981) ont établi les deux cas d’évolutions qui étaient le plus
probables avec l’utilisation des trois paramètres statistiques (µ, σ et γ) : CB+ et FB−.
Les auteurs qui à la suite ont proposé des alternatives à STA© pour définir GSTA, n’ont
jamais travaillé sur cet aspect de l’approche de McLaren. Ces modèles d’évolutions ont
été largement repris et acceptés par la communauté. Pourtant, des travaux ont démontré
d’une part que la seule utilisation des deux cas d’évolutions initiaux ne parvenait pas à
définir le vrai transport des sédiments (Masselink, 1992 ; Maillet et al., 2011) et d’autre
part que des cas d’évolutions différents étaient possibles, tout du moins expliquaient mieux
le transport réel observé directement sur le terrain (Bartholdy et al., 2007 ; Barnard et al.,
2013 ; Cartier & Héquette, 2013 ; Poizot et al., 2013 ; Plomaritis et al., 2013).

Avec Poizot & Méar (2008, 2010), nous avons donné la possibilité de pouvoir définir
d’autres cas d’évolutions (d’autres modèles) en se restreignant toujours aux trois para-
mètres statistiques initiaux. L’objectif était de donner la possibilité d’avoir une approche
exploratoire du jeu de données préalablement au choix de l’analyse finale qui allait être
réalisée. Dès lors, les champs de transports liés aux modèles tels que B (« Better sorted »)
ou FB (« Finer and Better sorted ») pouvaient être calculés.

Déjà dans Poizot & Méar (2010), nous avons ajouté la possibilité de tenir compte de
certaines morphologies ou obstacles qui peuvent parfois être présents dans la zone d’étude.
Le modèle GSTA standard basé sur les trois paramètres statistiques peut être exprimé
sous la forme :

−→
Tt = f(µ, σ, γ), (4.1)

avec −→
Tt le champs de vecteurs représentant les directions de transports des sédiments.

La prise en compte de certains obstacles ou obstructions donne alors un modèle de la
forme :

−→
Tt = f(µ, σ, γ, G), (4.2)

avec G qui représente la contribution au modèle de la prise en compte des obstacles
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en question. Le modèle final est enrichi par l’ajout d’une variable supplémentaire. Cet
apport d’information a pour effet de compléter le modèle initial pour diminuer les erreurs
liées au modèle d’évolution étudié.

L’idée est maintenant de généraliser cette démarche et d’élargir à d’autres variables
la possibilité de définir un modèle qui soit plus en accord et/ou plus complet, pour la
détermination du champ de transport des sédiments. En d’autres termes, il faut se donner
la possibilité de définir les directions de transport des sédiments non seulement avec les
variables historiques (µ, σ et γ), mais aussi en les remplaçant et/ou complétant par
n’importe quel autre type de variable.

Variables géochimiques : un galop d’essai.

Dans cette section sont présentés les résultats d’un travail réalisé par Noémie Baux
(Baux et al., 2022) dans le cadre de son post-doctorat au Cnam/Intechmer du xxx au
xxx, que j’ai participé à encadrer.

Dans ce travail, l’idée principale a été de remplacer les trois variables µ, σ et γ is-
sues des distributions granulométriques des échantillons sédimentaires, par trois autres
variables géochimiques, issues de mesures d’une part du spectre de rayons X et d’autre
part de spectrométrie infra-rouge.

(a) Carte de localisation des
échantillons sédimentaires.

(b) Résumé cartographique du transport sédimentaire is-
sue de l’analyse des échantillons (Baux et al., 2019)

Figure 4.1 – (a) Carte de localisation des échantillons sédimentaires. (b) Interprétation des
transports sur la zone du dépôt de dragage d’Octeville, baie de Seine (France). D’après Baux
et al. (2022).

Au cours de son travail de thèse Baux (2018) a réalisé une série de prélèvements sé-
dimentaires sur un site localisé en baie de Seine orientale au large du cap d’Octeville
(Fig. 4.1). Ce travail s’intéresse à l’influence des dépôts de dragage du port du Havre qui
sont en partie effectués sur le site d’Octeville (Fig. 4.1a). La question principale est de
connaître les directions dans lesquelles vont se disperser les sédiments déposés, en parti-
culier, ceux les plus fins. Sur la carte de la figure 4.1b, la seule étude de la répartition
granulométrique des sédiments, ne permet pas d’avoir une connaissance exhaustive des
directions de transports des sédiments depuis la zone de dépôt. C’est une conséquence
de la complexité de cette partie de la baie de Seine, avec une hydrodynamique marine
forte (courant de marée et houle) et une influence du fleuve Seine tout proche non négli-
geable. La morphologie des fonds est aussi relativement complexe, puisqu’aux variations
et structures naturelles, viennent s’ajouter les perturbations anthropiques via les dragages
et chenalisations réalisées pour la navigation.
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(a) Champ de vecteurs de transport des sé-
diments déterminé selon l’approche GSTA de
Poizot & Méar (2010) pour le cas d’évolution
CB+ seul.

(b) Champ de vecteurs de transport des sé-
diments déterminé selon l’approche GSTA de
Poizot & Méar (2010) pour le cas d’évolution
FB− seul.

Figure 4.2 – (a) Modèle d’évolution CB+. (b) Modèle d’évolution FB−. D’après Baux et al.
(2022)

Lorsque l’analyse GSTA classique est réalisée selon le protocole établie dans Poizot
& Méar (2010) pour les deux cas standards d’évolution, respectivement CB+ et FB−,
l’influence des dépôts sur le site d’Octeville est difficilement mis en évidence (Fig. 4.2). En
effet, les paramètres statistiques définis sur les distributions granulométriques des échan-
tillons sédimentaires prélevés dans la zone d’Octeville ont un degré de représentativité
moyen voir faible, selon les endroits, du transport des sédiments.

Pourquoi ici les paramètres statistiques ne sont-ils pas représentatifs du
transport ?

Les courbes granulométriques de la zone d’étude montrent des allures multi-modales.
Des travaux réalisés dans d’autres contextes (Gao & Collins, 1992 ; Le Roux & Rojas,
2007 ; McLaren & Bowles, 1985) ont présenté des distributions granulométriques multi-
modales et l’approche GSTA a pu fournir néanmoins des résultats acceptables.

Il est probable que les modes (ou les sédiments) en relation avec les apports arti-
ficiels au niveau du dépôt de dragage, ne soient pas à l’origine en relation dynamique
avec les sédiments en place. Lorsque des courbes granulométriques montrent plusieurs
modes et que les sédiments correspondant à ces modes sont endémiques à la zone, il y a
de plus fortes chances que les paramètres statistiques calculés sur les distributions gra-
nulométriques (même si elles sont multi-modales), soient représentatifs du transport des
sédiments. Dans le cas du dépôt de dragage d’Octeville, les sédiments apportés n’ont au-
cune relation hydrodynamique avec ceux en place (l’apport est artificiel). C’est d’ailleurs
une des caractéristiques recherchées par ceux qui ont choisi de déposer les résidus de dra-
gage (en général du matériel fin à très fin) sur ce site. L’objectif étant que ce déséquilibre
soit le moteur d’une dispersion la plus rapide possible dans le milieu marin ouvert.

En reprenant une analogie avec le traitement du signal, un parallèle peut être fait avec
les courbes granulométriques. Les courbes granulométriques d’un sédiment sur lequel l’en-
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semble des classes ont été soumises aux mêmes agents de transports, vont montrer une
signature caractéristique des agents de transports. En venant ajouter à ce signal de base,
un autre issu d’un sédiment sans aucune relation hydrodynamique avec les agents de
transport, le signal initial est bruité, moins clair. Ainsi, les paramètres statistiques définis
sur de tels signaux (ou distributions granulométriques), vont être l’image fidèle d’un signal
bruité, donc bruités eux-mêmes.

Figure 4.3 – Semi-variogrammes de la moyenne (µ), écart-type (σ) et asymétrie (γ) (gra-
phiques du haut) et du TOC, Ca et Si (graphiques du bas). D’après Baux et al. (2022).

L’idée est de remplacer les paramètres µ, σ et γ standards de GSTA par d’autres plus
représentatifs. Dans le cas du dépôt de dragage d’Octeville, le choix s’est porté sur des
paramètres géochimiques mesurés sur les échantillons sédimentaires de la zone : le Car-
bone Organique Total (COT ), le Calcium (Ca) et le Silicium (Si). Je ne détaillerai pas
ici la méthodologie qui a amené à faire ces choix présentée dans Baux et al. (2022), pour
me concentrer sur les résultats et leurs conséquences dans la démarche GSTA.

La figure 4.3 est composée des semi-variogrammes des trois paramètres statistiques
standards de GSTA (ligne du haut). Les graphiques de la ligne du bas de la figure 4.3, sont
ceux des trois variables géochimiques (TOC, Ca et Si). Sur ces graphiques, les variables
géochimiques possèdent une structuration spatiale (une auto-corrélation) meilleure que les
paramètres statistiques descriptifs. Le comportement à l’origine des semi-variogrammes
« géochimiques » est beaucoup mieux définis (aucun effet pépite). Cela veut dire que
l’organisation spatiale des paramètres géochimiques est plus fidèle à la réalité captée au
moment de l’échantillonnage. Le signal obtenu est plus clair, moins bruité.

Cette puissance supérieure des paramètres géochimiques est dans le cas présent encore
plus évidente avec le Ca et le Si. En effet, leur semi-variogramme respectif montre une
« cassure » dans la semi-variance, à une distance approximative de 2200 m (0.02◦). Cette
distance est exactement la taille moyenne de l’étendue du dépôt de dragage d’Octeville.
En conséquence, pour ces deux variables, deux semi-variogrammes se juxtaposent, un
premier en relation avec le signal du dépôt de dragage et le second avec le signal de fond.

La figure 4.4 est composée d’une carte montrant différents champs de vecteurs qui

64



correspondent à des gradients de variations de quatre modèles différents. Ces derniers
sont ceux construits à partir des trois variables géochimiques, selon le tableau 4.1.

Table 4.1 – Correspondance entre les gradients géochimiques et les modèles étudiés avec les
cas d’évolutions correspondant à la nomenclature GSTA standard.

Modèles Évolution de la concentration Traduction dans les cas GSTA standardsTOC Ca Si
HHH + + + FP+
HHL + + - FP-
HLH + - + FB+
HLL + - - FB-
H pour « Higher » et L pour « Lower ».

Figure 4.4 – Champ des gradients de variations des paramètres TOC, Ca et Si selon quatre
modèles différents de variation des paramètres géochimiques (Tab. 4.1).

Dans le cas présent, plusieurs modèles ont été proposés (Tab. 4.1, colonne « Modèles »),
mais tous sont basés sur 3 paramètres TOC, Ca et Si de sorte que le champ de vecteurs
s’exprime de la manière suivante :

−→
Tt = f(TOC, Ca, Si), (4.3)

en référence à l’expression du modèle d’origine de l’approche GSTA (Eq. 4.1).

Multi-proxy Sediment Trend Analysis - MSTA
Dans Baux et al. (2022), nous avons remplacé toutes les variables d’origine de GSTA

(µ, σ et γ), par un ensemble de variables géochimiques (TOC, Ca et Si). La généralisation
de cette démarche va amener à proposer une nouvelle approche que nous avons nommé
« Multi-proxy Sediment Trend Analysis (MSTA) ».
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Pourquoi se limiter à trois variables ?

En se limitant toujours aux trois mêmes paramètres (ou variables), le modèle GSTA
a l’avantage d’avoir une approche homogène et constante quelque soit le site étudié. Cet
aspect a d’ailleurs facilité la création d’outils logiciels permettant une mise en œuvre de
GSTA, en « boîte noire ». En raison de cette apparente facilité, la nécessaire connaissance
du fond de la méthode est masquée. En faire l’économie, c’est aller au devant de certaines
désillusions. L’universalité des trois paramètres statistiques de GSTA n’est pas toujours
possible.

En fonction des sites d’études, de leurs spécificités morphologiques, hydrodynamiques
ou encore sédimentaires, le nombre et la nature des variables qui peuvent être nécessaires
à l’établissement du modèle montrant les directions réelles de transport des sédiments,
peuvent être différents. Le choix des variables pour l’établissement de ce modèle doit être
guidé de sorte à diminuer le plus possible le niveau d’incertitudes, ou en d’autres termes
le niveau de bruit.

Il faut donc rendre possible l’établissement d’un modèle avec un nombre indéterminé
de variables, de sorte à ce que la définition du champ de vecteurs suive l’expression :

−→
Tt = f

(
n∑
i:1

θi

)
, (4.4)

avec ∑n
i:1 θi ⊂ Θ, Θ étant l’ensemble de toutes les variables possibles et/ou mesurées

pour un cas d’étude donné. Cette généralisation du nombre de variables, doit aussi se
faire au niveau de la nature de celles-ci. Les variables doivent pouvoir être quantitatives
(valeurs numériques), mais aussi qualitatives (codages alpha-numériques ou facteurs).

Enfin pour être encore plus complet et reprendre ce qui a déjà était fait dans Poizot
& Méar (2010), il doit toujours être possible de tenir compte de limites physiques du
domaine et de les intégrer dans le modèle, de sorte ce qu’il soit établi finalement suivant
l’expression :

−→
Tt = f

 n∑
i:1

m∑
j:1

θi, gj

 , (4.5)

avec ∑m
j:1 gj ⊂ G, G étant l’ensemble des toutes contraintes spatiales morphologiques

et/ou logiques possible sur le domaine d’étude.

À partir de l’Eq.(4.5), deux aspects pour l’établissement concret du modèle doivent
être définis : 1) le choix des variables et 2) l’hypothèse de direction de transport.

Le choix des variables

Le choix des variables, parmi l’ensemble de celles éventuellement possibles sur un site
d’étude, doit être guidé par une règle relativement simple : chaque variable doit apporter
un niveau d’information significatif au modèle, en minimisant le niveau d’incertitude glo-
bale.

Dans l’exemple des variables géochimiques de Baux et al. (2022), celles choisies l’ont
été parmi un ensemble de plus de quarante variables mesurées. Ce choix a été réalisé
par une analyse multi-factorielle, qui a permis de mettre en évidence et de classer les
variables les plus significatives (celles présentes dans les pôles de forte inertie du nuage de
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point). D’autres analyses doivent aussi pouvoir être combinées, telle que l’étude variogra-
phique, pour permettre de faire un choix de variables sur leurs caractéristiques spatiales
(auto-corrélation). Dans Baux et al. (2022), non seulement TOC, Ca et Si représentaient
un pôle informatif dans l’analyse factorielle, mais elles présentaient en même temps une
bonne auto-corrélation.

L’hypothèse de direction de transport

Il s’agit ici de définir quel va être le sens de variation qui montre le transport effectif
des particules sédimentaires pour chaque variable. Dans GSTA, la variable µ (moyenne)
pour le cas de variation (ou modèle) CB+, devient « Coarser ». Le transport des sédi-
ments résulte dans une augmentation de la moyenne 2 : µi < µj avec i et j les indices de
deux points distincts de l’espace (géographique). Le choix de la direction d’évolution pour
chaque variable doit être défini sur l’ensemble du modèle.

Cet aspect est encore pour le moment celui qui réclame le plus de travail et d’attention.
Dans Baux et al. (2022), le modèle final n’a été défini qu’à l’issue d’une série d’analyse de
chaque cas d’évolution, pour retenir en chaque point le plus représentatif. En reprenant le
tableau 4.1, quatre modèles ont été retenus (première colonne) pour l’ensemble des points
de la zone. Pour donner un exemple, le cas HHH se traduit de la manière suivante :
TOCi < TOCj AND Cai < Caj AND Sii < Sij.

Il va falloir rechercher les outils d’analyses les plus pertinents à l’établissement du
meilleur (ou du moins mauvais) modèle de variation pour chaque variable.

Encore un peu plus de géostatistique
L’étude d’un processus environnemental qui se déploie de manière continue sur l’es-

pace géographique, ne peut être réalisée en règle générale qu’à partir de prise de mesures
en des points discrets du même espace. En conséquence, ce qui est étudié ce n’est pas
le processus lui-même, mais une représentation (ou une image) de ce dernier, à travers
l’échantillonnage qui en a été fait. En géostatistique, cette image est identifiée comme une
variable régionalisée (VR). L’analyse du comportement de cette variable est le principe
fondateur de tous les développements et travaux en géostatistique.

La recherche du meilleur modèle de variation d’une VR sur l’espace est guidé en
géostatistique par les caractéristiques intrinsèques de la VR, elles-mêmes héritées de la
manière avec laquelle la VR a été obtenue (ou mesurée). En fonction des caractéristiques
de la VR, l’obtention de son modèle de variation va être plus ou moins représentatif de la
réalité et aisé à déterminer, lorsqu’il existe.

La géostatistique s’est développée dans un contexte de relative « pauvreté » de l’in-
formation disponible sur le processus étudié. Pour combler ce manque ou cette perte
d’information (lié à la VR), des développements théoriques et pratiques spécifiques ont
été fait. Avec la mise à disposition de moyens d’investigations et de mesures de l’envi-
ronnement de plus en plus performants 3, les données sont à la fois en résolution et en
volume, plus denses. Dans ce nouveau contexte, certains outils de la géostatistique sont
plus difficiles à mettre en œuvre du fait de la lourdeur des calculs. La dimensions temps
apparaît comme une difficulté supplémentaire lorsque les mesures de la VR se répètent sur

2. En unité métrique.
3. le plus souvent aujourd’hui numériques.
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le même espace géographique. L’analyse géostatistique doit aussi permettre de dégager un
modèle de variation de la VR sur des séries temporelles. Ces contraintes ont naturellement
suscité le développement de nouveaux outils géostatistiques.

Les Stochastic Partial Differencial Equations (SPDE) sont un récent domaine de dé-
veloppement en géostatistique qui adressent les difficultés de la recherche des modèles
géostatistiques spatio-temporels complexes (Lindgren et al., 2022). Les SPDE sont des
outils mathématiques puissants pour modéliser des phénomènes dynamiques complexes
en tenant compte à la fois des aspects déterministes et stochastiques présents dans ces
systèmes continus ou spatialement distribués.

Les mesures environnementales sont naturellement empreintes d’un niveau plus ou
moins important d’incertitudes (biais et erreurs de mesures) qui ne sont pas toujours pris
en compte dans les analyses et les interprétations, du fait principalement des difficultés
théoriques et pratiques que cela engendre. Nous avons d’ailleurs déjà vu au chapitre 2,
que l’aspect stochastique était déjà identifié par McLaren sous la notion de « bruit ».

Les SPDE offrent la possibilité d’intégrer dans l’analyse les effets non-stationnaires
des VR, puisque l’opérateur différentiel travaille par nature localement. Ainsi, des va-
riations brutales ou rapides peuvent être identifiées et éventuellement prises en compte
dans le modèle final (Lindgren et al., 2011 ; Poggio et al., 2016). Sur le plan pratique, les
SPDE évitent la construction de la matrice de covariance spatiale utilisée classiquement
en géostatistiques (connu sous l’expression « problème du grand n »), qui engendre des
coûts importants de calcul voir impossibles à réaliser dans le cas de grand jeux de données.

Il y a donc un intérêt évident à intégrer les SPDE dans les pré-traitements de l’ap-
proche MSTA. Les informations qui en résultent vont améliorer l’acuité avec laquelle
chaque variable du modèle MSTA est perçue, ce qui va renforcer naturellement la qua-
lité de la modélisation du transport sédimentaire définie sur la base de données de terrain.

Un projet d’ANR est en cours de rédaction 4, dans lequel je vais prendre en charge les
aspects liés aux traitements des données issues de mesures de terrain et de laboratoire,
en vue d’une détermination fine des directions de transport des sédiments. Dans ce cadre,
je propose la mise en œuvre d’une modélisation SPDE combinée à une approche de type
MSTA.

4. Le dépôt du dossier est prévu début 2024.
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4.2 Modélisation numérique du transport sédimen-
taire

4.2.1 Le couple CROCO/MUSTANG
Objectif

Améliorer la modélisation numérique des déplacements particulaires en domaine
marin.

Les codes de calcul les plus courants pour la modélisation numérique du transport
sédimentaire permettent de simuler séparément différents mécanismes de transport (voir
??). Aucun d’entre eux, jusqu’à ce jour, ne permet de simuler le transport de cortèges
sédimentaires dans toutes ses formes, conditions et processus (voir ??).

La modélisation du transport sédimentaire à l’échelle d’une baie ou d’une mer, ne
peut être envisagée pour le moment, qu’au travers de la mise en œuvre de codes de
calcul couplant un modèle hydro-dynamique avec un modèle de transport sédimentaire.
Le premier est en général basé sur les équations de « Navier-Stokes » (voir ??) et donne
au second les informations de vitesse et direction de la masse d’eau, qui servent à définir
des contraintes sur les particules solides.

Pour traiter les problématiques qui m’intéressent, j’ai choisi d’utiliser le couple CROCO
(Coastal and Regional Ocean COmmunity model) (Auclair et al., 2022) et MUSTANG
(MUd and Sand TrANsport modellinG) (Le Hir et al., 2011 ; Grasso et al., 2015 ; Men-
gual et al., 2017).

CROCO résulte de l’intégration des développements de plusieurs codes (MARS3D,
HYCOM, etc.) dans ROMS-AGRIF. Ce code de calcul est capable de travailler à la fois
sur des problématiques côtières (petites distances et courtes durées) et régionales (grandes
distances et plus longues durées) et de gérer les interactions entre les deux.

Le code MUSTANG qui simulent le transport sédimentaire, est peut-être une des
approches les plus complètes actuellement disponible, mais aussi vraisemblablement, une
des plus complexes à mettre en œuvre. Le modèle MUSTANG dans sa version 2 vient
d’être récemment couplé à CROCO. La thèse de Mignot (2023) a permis de dresser un
premier bilan sur la manière de mettre œuvre le couple CROCO/MUSTANG. Elle a
aussi mis en évidence tout le travail qui reste à réaliser pour une initialisation d’une
configuration sédimentaire proche de la réalité (mélange horizontal et vertical de cortèges
sédimentaires variés). Je souhaite poursuivre ce travail pour tester et surtout valider les
résultats de MUSTANG.

4.2.2 Les premiers travaux avec CROCO
Question

Quels sont les effets d’une activité humaine industrielle sur l’environnement ?

Depuis 2020, le Cnam/Intechmer a identifié la baie de Tatihou comme de zone ate-
lier pour ses travaux. Ce lieux concentre sur quelques kilomètres carrés, l’ensemble des
principales problématiques côtières actuelles. Cette partie de la côte à l’est du Cotentin
(Normandie, France) est sous la pression d’activités anthropiques ostréicoles et touris-
tiques. Comme de nombreuses bordures côtières, elle est aussi sous l’action de l’évolution
climatique et en particulier de la montée des eaux. Quelques lieux encore restés naturels
abritent des biotopes avec des biocénoses qu’il est nécessaire de conserver.

Le programme scientifique « ETude Intégrée du Site atelier de l’Estuaire de la Saire
à l’île TAtihou » (ETISiESTA), financé par le Conseil Départemental de la Manche, a
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permis d’initier des premiers travaux dans la baie de Tatihou.

Des mesures de courantologie ont été réalisées à l’aide de deux courantomètres Doppler
Seaguard en deux points distincts autour de l’Île de Tatihou (Fig. 4.5a) du 09 septembre
2021 au 10 octobre 2021. J’ai mis en place une première configuration CROCO pour la
simulation des variations de vitesse et de hauteur d’eau sur un domaine couvrant l’est du
Cotentin (Fig. 4.5b).

(a) Position des courantomètres Sea-
guard autour de l’Île de Tatihou.

(b) Domaine de simulation CROCO et champs
de vitesses.

Figure 4.5 – (a) Localisation des points de mesures de courantologie du 09 septembre 2021
au 07 octobre 2021. (b) Étendue du domaine de simulation CROCO et champs de vitesses à
mi-marée, pleine mer et basse mer.

La figure 4.6 est composée de deux graphiques. La figure 4.6a met en comparaison
les variations de hauteurs d’eau entre les mesures de terrain au point 1 (Fig. 4.5a) et
les résultats des codes MARS2D d’une part (travail non publié de P. Bailly-du-Bois) et
CROCO d’autre part. La figure 4.6b compare les variations des vitesses entre les mêmes
sources.
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(a) Comparaison des variations de hauteurs d’eau.

(b) Comparaison des variations de vitesses.

Figure 4.6 – (a) Variations des hauteurs d’eau et (b) des vitesses, entre les mesures de terrain
Doppler (vert) et les résultats des sorties de modèles Mars2D (noir) et CROCO (rouge) sur le
point 1 (1◦15,1W - 49◦35,1N) (Fig. 4.5a).

Ces premiers travaux sont relativement positifs. La simulation des variations des hau-
teurs d’eau issue du modèle CROCO est bien en accord avec les mesures, notamment
sur la période de morte-eau (entre les 14 et 18 septembre). Pour les vitesses, les résultats
CROCO surestiment légèrement par rapport aux mesures, mais ne présentent pas de sauts
erratiques comme ceux présents sur les résultats de la simulation MARS2D.

Il reste à prendre en considération l’impact des tables ostréicoles sur les courants.
La différence entre les résultats du modèle CROCO et les mesures des courants sur la
deuxième station (Fig. 4.5a), montre que le modèle surestime en ce lieu des vitesses des
courants, bien que les directions soient justes. Ce résultat s’explique par le fait que la
présence des tables qui constituent des obstacles à la circulation de la masse d’eau, n’est
pas prise en compte dans le modèle.
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4.2.3 RANS et LBM
Objectif

Raccorder échelles régionales et locales dans un modèle de transport sédimentaire.

En aquaculture

Dans Poizot et al. (2016), nous avons mis en évidence le piégeage de particules en sus-
pension dans le sillage des structures immergées et qu’il existait un phénomène d’« auto-
contamination » des cages de production. Dans ce travail, ces dernières étaient considérées
imperméables au passage du courant ainsi qu’aux particules.

Pour rendre compte de manière encore plus fidèle des conditions environnementales
réelles, les structures modélisées doivent être perméables au passage de l’eau et des sédi-
ments. La simulation de l’organisation des courants autour et à l’intérieur de structures
immergées ouvre des perspectives intéressantes pour quantifier les flux d’éléments dissous
(niveau d’oxygène, concentration en nutriments, etc.) et particulaires (fraction fine, sable
fin, fèces, etc.). Ces informations sont cruciales pour l’aquaculteur qui doit connaître son
potentiel de production et vérifier les bonnes conditions environnementales d’élevage ou
de cultures. Elles sont aussi importantes pour les gestionnaires et les responsables de la
conservation du milieu, pour estimer l’impact de l’activité industrielle.

La figure 4.7 correspond à un résultat d’une simulation LBM en 3D de structures
immergées représentant une série de cages de production de saumons présentes en rade
de Cherbourg. Les cages sont représentées par des parallélépipèdes (au nombre de 8).
Les frontières des cages sont perméables au courant. Les vitesses les plus fortes sont
représentées en rouge et les plus faibles en bleu.

Figure 4.7 – Simulation LBM en 3D de la circulation fluide autour et à l’intérieur de struc-
tures immergées.

Pour ne pas avoir des temps de calculs trop importants, la grille de calcul utilisée dans
ce cas possède une résolution de ∆x = 20 cm. Cette valeur ne permet pas de modéliser
complètement les mailles des filets des cages. Ces derniers sont modélisés via une approche
Actuator Line Model (ALM) (Shamsoddin & Porté-Agel, 2014), aussi mise en œuvre dans
Grondeau et al. (2019) pour modéliser une hydrolienne à axe vertical. Pour réaliser des
simulations à des nombres de Reynolds suffisamment important (Re ≥ 105) afin d’être
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le plus proche possible des conditions réelles, un modèle de turbulence de sous maille de
type LES est utilisé, ce qui aboutit à un modèle ALM-LBM-LES. L’opérateur de collision
LBM choisit est de type regularized BGK (voir 3.1) pour ces caractéristiques de stabilité
(Malaspinas, 2015).

J’ambitione de poursuivre des travaux avec la LBM dans l’objectif de mettre en place
des modélisations imbriquées CROCO-LBM. Les échelles de validité les plus fines permises
avec CROCO se superposent aux échelles de travail les plus larges encore accessibles
avec la LBM (Fig. 4.8). La capacité de la LBM à résoudre l’écoulement avec de fortes
résolutions autour d’objets ou structures présents dans la masse d’eau (voir 3.3), va donner
des informations de haute résolution pour aider à contraindre l’écoulement aux nœuds des
modèles CROCO avec une résolution moins bonne.

Figure 4.8 – Raccordement des échelles de travail entre CROCO et la LBM.

En ostréiculture

Je compte appliquer la même approche dans le cadre du second volet du programme
PROTEC 5 qui va démarrer en septembre 2023. Un aspect de ce programme concerne la
mise en place d’un modèle hydro-sédimentaire dans l’anse du Cul-de-Loup (est Cotentin,
Normandie, France) que je dois prendre en charge.

Dans cette anse est pratiquée depuis de nombreuses années la culture d’huîtres. Le
nombre de concessions d’exploitation est longtemps resté relativement constant, ce qui
avait permis d’atteindre un certain état d’équilibre environnemental. A la fois des travaux
d’endiguement au nord-est de l’anse et il y a un peu plus de vingt ans, une augmentation
progressive du nombre de concessions, ont détruit cet équilibre. Aujourd’hui l’anse du
Cul-de-Loup est à environ 60% couverte par des tables ostréicoles (Fig. 4.9). L’équilibre
environnemental a été rompu. D’un côté, un fort engraissement sédimentaire du fond de
la baie est enregistré allant de paire avec la disparition de certaines populations végétales,
en particulier des zoostères. De l’autre côté, les producteurs notent une diminution de
leur rendement, avec une forte disparité à l’intérieur de la baie.

5. Projet de Territoire : Anse du Cul-de-Loup. Projet régional financé par l’Agence de l’eau Seine-
Normandie.
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(a) https://www.expedia.nl. (b) https://www.communes.com.

Figure 4.9 – Zones de culture d’huîtres sur table aux abords de Saint-Vaast-La-Hougue.

Le premier volet du programme PROTEC a permis de dresser un état des lieux de
l’état environnemental de l’anse du Cul-de-Loup. Grâce à ce travail, le fonctionnement
hydro-sédimentaire de l’anse est globalement connu.

Il reste néanmoins encore difficile de réaliser des prévisions sur le devenir de cet anse
dans un contexte d’augmentation du niveau moyen des mers. Les incertitudes augmentent
encore avec le fait que depuis un an environ, certains producteurs ostréicoles changent leur
technique de culture pour passer des tables classiques (Fig. 4.9), à de nouvelles structures
de production, plus imposantes.

La mise en place d’un modèle hydro-sédimentaire de l’anse du Cul-de-Loup peut aider
à répondre à la question sur son devenir. Il peut aussi, dans le même temps, être un
outil pour tester d’éventuelles propositions pour une gestion raisonnée et résiliente (pour
l’industrie et l’environnement) de l’anse.

Dans un premier temps, un modèle CROCO/MUSTANG va se baser sur les résultats
de PROTEC (premier volet) et va avoir comme objectif de retransmettre le fonction-
nement hydro-sédimentaire tel qu’il a été observé. Pour la partie hydrodynamique, ce
modèle va profiter de l’expérience acquise dans le cadre du travail dans la baie de Saint-
Vaast-la-Hougue (voir 4.2.2), les conditions hydrodynamiques étant très proches entre les
deux zones. Le modèle sédimentaire MUSTANG va profiter, quant à lui, de l’expérience
acquise dans le cadre de la thèse de Mme Morgane Mignot (Mignot, 2023), les cortèges
sédimentaires dans la zone étant relativement homogènes.

En parallèle, des modèles ALM-LBM-LES vont être construits afin de fournir des
informations précises de contraintes hydrodynamiques à l’échelle, pour les premiers, de
plusieurs linéaires de table de production telles que celles en cours d’utilisation et pour
les seconds, de plusieurs linéaires des nouvelles structures de production en cours de dé-
ploiement. Cette mise en place va se nourrir des travaux sur les cages de production de
saumons de la rade de Cherbourg (Fig. 4.7). Ainsi, les différences de contraintes hydro-
dynamiques vont être prise en compte dans le modèle CROCO et donner une estimation
de l’impact du nouveau mode production.
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4.3 Conclusion
Les réflexions de fond sur la nouvelle démarche MSTA que je souhaite proposer pro-

chainement, ont tiré profit du travail préliminaire réalisé dans Baux et al. (2022). La
généralisation de GSTA s’accompagne d’une complexification de la méthode, mais c’est
à mon sens le prix à payer pour avoir de meilleurs résultats. Il reste encore des points de
fonds importants à régler, notamment dans le choix du modèle à inférer. Cet aspect est
encore à travailler, mais des pistes ont déjà été testées, pour identifier les variables les
plus appropriées dans la définition du modèle.

La composante géographique naturelle aux données environnementales (la position
géographique de l’information), confère aux méthodes d’analyses telles que MSTA d’être
intégrées dans un SIG. Dans un tel environnement l’approche MSTA complète ses capa-
cités à déterminer les directions de transport des sédiments, en prenant en compte, les
limites physiques du domaine, un obstacle ou encore la bathymétrie de la zone d’étude.
Concrètement, MSTA va être intégré à un logiciel SIG.

Enfin dans la constante recherche de l’amélioration de l’analyse des variables envi-
ronnementales, les SPDE offrent de nouvelles perspectives dans la définition de modèles
d’évolutions en ajoutant dans l’analyse la dimension temporelle à celle spatiale déjà prise
en compte. Cette unification est nécessaire pour tirer pleinement profit des données récol-
tées de manière récurrente sur un domaine. Les SPDE doivent ainsi permettre de mieux
séparer les variations cycliques des tendances de fond.

La région Normandie, entres autres, est une région importante de production d’huîtres
et de moules. L’implantation sur le littoral de ce type d’exploitation a des effets environ-
nementaux majeurs sur les zones investies. Les modèles numériques sont des outils supplé-
mentaires qui doivent permettre un accompagnement des producteurs pour une meilleur
gestion de leur production et des conditions environnementales qui règnent au sein de
leur exploitation. Ils peuvent aussi donner des indications aux gestionnaires du domaine
public littoral sur les mesures et les décisions à prendre en matière de conservation des
activités économiques et de l’environnement. Le mélange d’échelles de travail et des pro-
cessus nécessaires à prendre en compte vont réclamer de la même manière un mixage des
approches numériques. Dans ce cadre, l’utilisation conjointe de codes de calculs LBM et
RANS est à mon sens une démarche à explorer.
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Chapitre 5

Conclusion générale

L’utilisation et surtout le développement des outils et pratiques numériques ont tou-
jours été au cœur de tous mes travaux en géoscience. A l’origine, cette double approche n’a
pas été aussi aisée à pratiquer qu’elle peut l’être à l’heure actuelle. Depuis, le numérique
ayant envahi tous les secteurs et domaines des géosciences, l’emploi de l’informatique est
devenu évident, presque nécessaire.

Mon poste d’ingénieur d’études puis maintenant d’ingénieur de recherche avec sa com-
posante informatique forte, aurait pu me cantonner à des activités de laboratoire plus qu’à
celles de terrain. Bien au contraire, j’attache une très grande importance à l’observation et
à la mesure in-situ. Une grande partie des travaux que j’ai réalisé, l’ont été dans l’objectif
d’une exploitation toujours plus poussée des données récoltées.

Je considère l’information de terrain comme un fait. Toute la difficulté dans sa capta-
tion, réside dans une mesure appropriée et précise. Dans cet objectif, le choix de la nature
et du moyen de mesure est un premier point fondamental. Un second point réside dans la
maîtrise de la chaîne d’acquisition de l’information pour en éliminer autant que possible,
toutes les sources d’incertitudes. Parce que la donnée de terrain est souvent parcimonieuse
et qu’en domaine marin elle a un coût plus élevé qu’à terre, « faire parler » l’information
de terrain au maximum est une recherche permanente dans mes travaux.

Pour la détermination des directions de transport des sédiments, la démarche GSTA
(voir Chap. 2) se base sur des échantillons de terrain et sur l’idée que les cortèges sédi-
mentaires présents ont enregistré la ou les traces du ou des processus de transport. Toutes
les propositions faites dans mes différentes publications et celles à venir, sont motivées
par la recherche des meilleurs proxies du transport et de la façon la plus efficace de les
mettre en évidence. La démarche MSTA poursuit dans ce sens.

En géomatique, la recherche du passage vers le numérique est permanente. Lorsqu’on
observe (par la mesure, notamment) les processus in-situ dans toute leur complexité,
leur traduction informatique va s’attacher à retransmettre cette même complexité. C’est
pourquoi, dans le travail préalable de modélisation les vitesses et directions des courants,
nécessaires pour modéliser le transport des sédiments, je me suis d’abord intéressé à l’ap-
proche LBM (voir Chap. 3). Les moyens de calcul décemment accessibles ne permettent
pas à la LBM des modélisations hydrodynamiques sur de grandes emprises, néanmoins
elle peut donner des informations plus précises pour aider les simulations aux échelles
régionales.

Depuis quelques années, un regain d’intérêt apparaît dans le domaine de l’« Intelli-
gence Artificielle » (IA). Les technologies de l’IA sont aujourd’hui massivement utilisées,
notamment par les grandes sociétés de l’Internet, qui ont développé, entres autres, des
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outils leur permettant d’adapter dynamiquement les contenus des pages Web à quasiment
chaque utilisateur. Ce nouvel engouement est du au fait que ces technologies intéressent
aussi d’autres secteurs que celui de l’Internet, tels que ceux de l’automobile, la médecine
ou la défense, pour n’en citer que quelques uns. L’IA permet de traiter et d’analyser de
grandes quantités de données de manière plus efficace, d’automatiser des tâches complexes
et d’améliorer les prévisions et les modèles. Elle est déjà largement utilisée en géosciences
tel que, dans l’exploration pétrolière et gazière, la cartographie, la prévision des risques
naturels et climatiques, la modélisation et simulation ou encore les énergies renouvelables.
Il y a donc un intérêt évident à l’utilisation de cet outil dans les travaux que je souhaite
poursuivre.

En septembre 2022, j’ai été sollicité pour participer à l’encadrement de la thèse de
Mme Sebastian Anju : « Quantification et réduction des incertitudes dans les modèles
d’écoulements côtiers - Application à la presqu’Île du Cotentin » hébergée au LUSAC sous
la direction de M. Jérôme Thiébot de l’Université Caen Normandie. L’objectif consiste,
pour l’essentiel, à identifier puis minimiser les incertitudes dans les résultats des modèles
numériques hydrodynamiques. Ce travail va intégrer à ma demande, un volet traitant
de l’utilisation de réseaux de neurones. S’agissant soit de l’optimisation de paramètres
d’entrée des modèles, soit dans la mise en place de méta-modèles, l’IA, via des réseaux de
neurones d’apprentissage profond, est une voie à investiguer pour apporter des éléments
de réponses à la problématique de cette thèse.

A moyen terme, pour aider à assembler les résultats des modèles de large emprise avec
ceux de plus petite emprise dans le cadre du transport sédimentaire, je souhaite m’ap-
puyer sur les résultats de la thèse de Mme Sebastian Anju pour investiguer les possibilités
des outils IA, à faciliter le mixage d’information issue des modèles. En intégrant cette
démarche dans le cadre de la géomatique, j’y vois les possibilités d’unification à la fois
des résultats de terrain, issus notamment de l’approche MSTA, avec ceux des modèles
numériques, les premiers venant en contrainte de validation des seconds.

L’obtention de l’Habilitation à Diriger des Recherches (HDR) est de mon point de
vue une reconnaissance de compétence en matière de recherche. Aussi, la possibilité de
superviser des étudiants en doctorat, augmente les capacités d’explorer des thèmes et axes
de recherche nouveaux et participe ainsi à maintenir un dynamisme au sein de l’équipe
de recherche.
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