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Le climat évolue vite, trop vite. Les conséquences sur notre environnement sont déjà visibles
dans de nombreuses régions du globe.  Il est important dans ce contexte de comprendre la
dynamique de notre environnement afin de construire des outils capables d’anticiper les
risques qui découlent de cette perturbation climatique.  Parmi ces outils, les modèles
numériques offrent une solution très performante pour tester un grand ensemble de scénarios
climatiques tout en considérant de nombreux processus physiques, chimique et biologiques. 

Les modèles numériques d’évolution du paysage sont par exemple très utiles pour
comprendre et quantifier la relation entre le climat et la dynamique hydro-sédimentaire d’un
bassin versant. Deux ingrédients sont nécessaires à la construction d’un tel modèle : une « bonne
louche » d’un modèle d’écoulement d’eau et une « grande tasse » de transport sédimentaire, le tout
bien lié par une expertise associant géosciences et mathématiques appliquées ! C’est sur la base de
cette recette que le logiciel Dionisos [1], devenu DionisosFlow [2], a été conçu pour modéliser les
processus hydro-sédimentaires.
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Un ingrédient de base : « la consistance numérique »

Un des points « sensibles » de ces modèles, connu depuis plus de 20 ans, est une dépendance à la
taille et à la forme des mailles1 bien plus importante que celle que l’on peut habituellement imputer à
la simple discrétisation numérique de nos équations continues.  L’origine de cette dépendance est
longtemps restée peu claire. En 2020, un premier article [2] venait identifier une des raisons pour
lesquelles certains modèles d’écoulement d’eau utilisés classiquement par la communauté
produisaient une dépendance artificielle à la maille. La raison était finalement simple : l’algorithme
d’écoulement supposé mimer un modèle « empirique » était en réalité tout à fait reliable à une
physique connue, à savoir un modèle de Manning-Strickler2. Or ces algorithmes n’avaient pas été
explicitement conçus pour reproduire une physique connue, exprimable au travers d’un ensemble
d’équations aux dérivées partielles. Et le hasard ne faisant pas tout le temps bien les choses, il se
trouve qu’il manquait quelques ajustements dans ces algorithmes pour que cela soit le cas. Ces
ajustements représentent ce que l’on appelle la « consistance numérique ». Sans elle, un algorithme
est orphelin de sa physique : il modélise toujours quelque chose, mais quelque chose de
complètement artificiel ! Ce défaut, présent dans les modèles historiques, est désormais corrigeable
pour la plupart des algorithmes embarqués [3].

1 Un domaine numérique étant constitué d’un ensemble de mailles élémentaires
2 Formule empirique d’estimation de la vitesse moyenne d'un liquide s’écoulant en surface libre c’est-
à-dire dans un conduit où le fluide ne remplit pas complètement la section ou dans un canal ouvert

Un ustensile indispensable : un filtre pour éliminer les grumeaux

Résoudre ce problème n’est cependant pas suffisant pour éviter les « grumeaux » (ces tous petits
défauts dans la solution numérique qui, en s’amplifiant, viennent gâcher le plat !) dans les modèles
d’évolution du paysage. En effet, l’autre aspect à prendre en compte est le couplage entre
l’écoulement de l’eau et le transport des sédiments. Pour cela, nous nous sommes attachés à adapter
une approche couramment déployée dans les modèles de type LES3 afin d’éliminer les « grumeaux »
issus de la turbulence en deçà d’une certaine taille [4]. Concrètement, cela revient à ce que, d’une
part, l’écoulement d’eau voie une topographie filtrée et à ce que, d’autre part, seuls des sédiments
transportés par un réseau hydrique filtré impactent la topographie. L’ingrédient-clé est connu sous le
nom de filtre de Leray-alpha4 :  outre qu’il remplit la fonction recherchée, il a le bon goût de conserver
les effets non-linéaires associés au couplage écoulement-transport, tout en filtrant les bruits
numériques5.

3 Large Eddy Simulation : méthode de modélisation de la turbulence utilisée dans le domaine de la
dynamique des fluides
4 Méthode de régularisation par moyenne locale de taille alpha 
5 Erreurs dans la solution dues au processus de résolution numérique

Des résultats reproductibles d’une simulation à l’autre

Le gain d’une telle méthode est apparu évident lorsque l’on a constaté qu’en son absence la
reproductibilité des résultats n’était pas assurée. Cela se produisait par exemple lorsque, pour une
même simulation, le problème était résolu avec des solveurs différents, ou même simplement lorsque
on faisait varier le nombre de processeurs embarqués dans la résolution du système numérique. Les



résultats obtenus étaient alors considérablement modifiés (une rivière, au lieu de couler tout droit,
pouvait aléatoirement bifurquer) mais ceci est désormais résolu grâce à l’utilisation du filtre (Figure 1).

Figure 1 : Résultats numériques obtenus sans et avec l’utilisation de filtre. Les trois
simulations sont strictement similaires dans leurs paramètres physiques mais les systèmes
d’équations sont résolus à l’aide de différents solveurs.

Des proportions bien respectées et le plat est prêt 

Comme pour toute bonne recette, il faut aussi respecter les proportions. Et c’est tout aussi vrai ici car
la taille du filtre à choisir est conditionnée par celle des objets que l’on veut conserver dans notre
paysage. A savoir qu’un objet de type montagne, bassin drainant ou même une simple rivière devrait
être environ un ordre de grandeur supérieur à la taille du filtre. Une fois cette règle respectée, il ne
reste plus qu’à adapter la taille de son maillage afin que celui-ci puisse « capturer » correctement le
filtre et c’est prêt !(Figure 2)



Figure 2 : Exemple d’une simulation complexe avec filtre et une physique réaliste. Dans
cette simulation, la topographie est creusée par l’écoulement de l’eau et des vallées se
développent.
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LES BRÈVES

L’impact du changement climatique et des activités anthropiques sur l’évolution des paysages
et des ressources en eau constitue aujourd’hui un enjeu majeur. Sa prévision nécessite de
disposer d’outils dédiés capables d’évaluer à un horizon de 100 ans les conséquences de
différents scénarios sur les bassins versants et les eaux souterraines. 

IFPEN développe à cette fin des approches de modélisation des phénomènes d’érosion-transport-
dépôt couplés aux écoulements de surface et de subsurface. IFPEN s’appuie pour cela sur ses
compétences historiques dans le domaine des sciences de la Terre, en particulier la modélisation
stratigraphique[1] et le transport multiphasique dans les milieux poreux complexes. Les modèles mis
au point visent à prévoir l’évolution de l’érodabilité des sols, des flux de sédiments dans les fleuves et
rivières, des zones d’inondation potentielles, de la recharge quantitative et qualitative des aquifères,
etc. L’objectif est de définir des cartes de risques qui permettront d’aider les acteurs locaux à adapter
les plans de prévention des risques et les projets d’aménagement.

La « zone critique », qui s’étend de la canopée à la roche saine non-altérée, est naturellement au
cœur de ces problématiques. Elle est soumise à l’érosion des sols, qui peut induire des coulées
boueuses dévastatrices lors d’épisodes de pluie extrêmes. De plus, l’érosion entraîne des pertes de
matière organique qui perturbent les écosystèmes et qu’il est donc essentiel de caractériser.
Modéliser ces phénomènes implique de comprendre l’influence de la couverture végétale et de
l’occupation humaine, au travers d’une démarche scientifique qui s’appuie sur l’étude de systèmes
passés récents (depuis -10 000 ans jusqu’à nos jours)[2].

Sélectionné dans le cadre de l’appel à projets du Belmont Forum « Vers la durabilité des sols et des
eaux souterraines pour la société », le projet international VULCAR-FATEa [3] a été lancé en juin 2021
avec deux objectifs majeurs :   
   

étudier deux écosystèmes (figure), l’un au Gabon, l’autre en Sibérie, afin d’évaluer l’impact des
changements climatiques récents et des usages des sols sur le bilan hydrique et le transport de
sédiments et de matière organique, ainsi que sur la dégradation des sols pouvant entraîner
l’émission de carbone dans l’atmosphère ;   
   
définir des scénarios d’évolution à 30-100 ans en vue d’adapter les politiques locales.
   

Les chercheurs d’IFPEN apporteront leurs compétences à travers, d’une part, la modélisation des
processus géologiques et des flux d’eau et de sédiments au sein de DionisosFlow™ et, d’autre part, la
caractérisation de la matière organique des sols grâce à la méthode Rock-Eval®. Les modèles
développés permettront d’intégrer l’ensemble des données acquises durant le projet.
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VULCAR-FATE project study sites

   
a- Global change impact on vulnerable carbon reservoirs: carbon sequestration and emissions in soils
and waters From the Arctic To the Equator : projet interdisciplinaire, coordonné par l’IRD et regroupant
des partenaires de six pays (France, Etats-Unis, Russie, Gabon, Espagne et Suisse). 
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Des modélisations dynamiques pour aider à (vraiment) atteindre la neutralité
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Caractérisation et modélisation du couple faciès(a)-éogenèse(b), état initial des
réservoirs carbonatés (HDR 2017)

Les réservoirs carbonatés présentent de fortes hétérogénéités (de types et d’échelles) liées à l’origine
biologique des sédimentsc, mais également aux tr

  Géosciences Géologie - Sédimentologie Géostatistique - Modélisation géologique

Pétrophysique et transferts en milieux poreux

https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/des-modelisations-dynamiques-aider-vraiment-atteindre-neutralite-carbone
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/climat-environnement-et-economie-circulaire
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/surveillance-environnementale
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/analyse-cycle-vie-acv
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/economie
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/evaluation-limpact-environnemental-acv
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/breve/caracterisation-et-modelisation-du-couple-faciesa-eogeneseb-etat-initial-des-reservoirs-carbonates-hdr-2017
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/breve/caracterisation-et-modelisation-du-couple-faciesa-eogeneseb-etat-initial-des-reservoirs-carbonates-hdr-2017
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/geosciences
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/geologie-sedimentologie
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/geostatistique-modelisation-geologique
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/tags/petrophysique-et-transferts-en-milieux-poreux


Changement global, impact sur les paysages et la ressource en eau



THÈSE D’ALEXANDRE LETTÉRON*

 

Décrypter les changements environnementaux et leurs impacts sur les écosystèmesest l’un
des défis importants auxquels doivent faire face nos sociétés modernes.
    
À cet égard, en raison des fluctuations de leur niveau et des variations écologiques très rapides
a, les systèmes sédimentaires lacustres constituent des enregistrements particulièrement
complets et fins de l’évolution des paramètres environnementaux(figure) et ce, sur des durées
d’ordre géologique.
    
Cependant, une problématique concerne l’identification et la hiérarchisation de ces paramètres en
termes d’impact, afin de bâtir des modèles prédictifs.
   
Ces modèles permettront de quantifier l’évolution des systèmes lacustres, en termes :
- d’hydrologie,
- d’écologie,
- et de géochimie des eaux (salinité, alcalinité, etc.).
 

Le travail de thèse a porté sur le couplage, rarement réalisé, entre des approches de
sédimentologie, paléontologie, paléobotanique et géochimie pour la caractérisation des séries



sédimentaires lacustres(1), d’âge priabonien, du Sud-Est de la France. Il s’agit d’une période clé
de l’histoire de la Terre, enregistrant les prémices de l’EOTb : la dernière plus grande crise
climatique des 50 derniers millions d’années.
    
Ce travail a montré le poids de l’instabilité climatique d’avant-crise sur l’écosystème(2).
      
Ses résultats apportent des clés pour la compréhension et la modélisation de problématiques
environnementales telles que l’eutrophisationc et la salinisation des masses d’eau continentales. Ils
seront intégrés dans les réflexions en cours à IFPEN afin de raffiner la modélisation stratigraphique et
de les adapter aux problématiques environnementales actuelles.

a- Du fait de leur caractère généralement clos et de leur petite taille avec, en outre, des eaux
chimiquement très variables.
   
b- Transition éocene-oligocene (ou « Grande coupure »).
     
c- Accumulation excessive de nutriments (P, N, K) dans le système aquatique.
 

* Thèse intitulée « Caractérisation sédimentologique, stratigraphique et paléoenvironnementale
du système carbonaté lacustre à salinité variable du bassin d’Alès et des régions limitrophes
(Priabonien, S-E France) : implications paléoclimatiques et paléogéographiques ».

(1)  A. Lettéron, F. Fournier, Y. Hamon, L. Villier, J-P. Margerel, A. Bouche, M. Feist, P. Joseph
, Multi-proxy paleoenvironmental reconstruction of saline lake carbonates: Paleoclimatic and
paleogeographic implications (Priabonian-Rupelian, Issirac Basin, SE France), 2017. Sedimentary
Geology, Vol. 358, pp. 97?120.
>> DOI: 10.1016/j.sedgeo.2017.07.006

(2)  A. Lettéron, Y. Hamon, F. Fournier, M. Séranne, P. Pellenard, P. Joseph, Reconstruction of a
saline, lacustrine carbonate system (Priabonian, St-Chaptes Basin, SE France): Depositional models,
paleogeographic and paleoclimatic implications, 2018. Sedimentary geology, Vol. 367, pp. 20-47.
>> DOI: 10.1016/j.sedgeo.2017.12.023
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                 Sébastien
Rohais

Budgets sédimentaires   : 
concept, méthodes et intégration en analyse de
bassin sur un continuum terre-mer
(HDR 2022)

Dans un compartiment sédimentaire donné1, le budget sédimentaire consiste à évaluer les
apports, les transferts et les exports sédimentaires, et à les assimiler au gain ou à la perte
nette sur une unité de temps (figure). Les budgets sédimentaires sont très largement utilisés en
géosciences :
-    depuis longtemps en exploration pétrolière pour prédire les occurrences et qualités des réservoirs
pétroliers ou de roches mères ;
-    plus récemment, dans le domaine de l’environnement, lors de l’étude des risques, afin d’anticiper
les érosions côtières et d’ajuster l’aménagement du territoire dans un contexte de changement
climatique. 
Souvent déployés à l’échelle du compartiment sédimentaire, ces budgets, lorsqu’ils sont intégrés à
plus grande échelle, offrent la possibilité d’acquérir une vision globale des systèmes
sédimentaires. Ainsi, par le développement et la mise en œuvre de méthodes et d’outils numériques,
les travaux de mon HDR visaient à quantifier ces budgets à l’échelle des bassins sédimentaires2 sur
le continuum terre-mer (voir figure). L’approche adoptée a contribué à déterminer des conditions
limites pertinentes et permis de mieux comprendre les interactions entre les différents compartiments
en s’appuyant sur des bilans globaux. 

 



 

1 Un compartiment sédimentaire est une zone géologique distincte qui est caractérisée par des
conditions de dépôt propres
2 Un bassin sédimentaire est une dépression de la surface terrestre, souvent très étendue où les
sédiments s'accumulent sur une longue période. Ils peuvent contenir plusieurs types de roches
sédimentaires.

 

Ces travaux ont trouvé des applications directes à IFPEN pour :
•    la simulation de bassin : de manière à caractériser la dynamique de déformation des bassins
sédimentaires (comme par exemple les vitesses d’enfouissement ou de soulèvement), avec des
implications sur la détermination de la thermicité3), du calendrier de déformation4 et/ou des périodes
de génération de sable, toutes informations qui sont essentielles en exploration de bassin et de
réservoir [1, 2] ;
•    la simulation de réservoir : pour relier l’architecture stratigraphique des bassins sédimentaires
aux forçages climatiques dans la perspective de mieux contraindre la distribution, les hétérogénéités
et la qualité d’une roche-mère ou d’un réservoir [3] ;
•    l’analyse d’impact : afin d’anticiper la réponse des paysages et des reliefs aux évènements
climatiques, catastrophiques et extrêmes, avec une attention particulière sur la problématique de



l’érosion [4] ;
•    le domaine de l’environnement : pour suivre et tracer des polluants, comme les plastiques et
microplastiques, dans la perspective de définir des outils de surveillance environnementale et de
proposer des solutions de remédiation [5, 6].
Sur ce dernier volet qui constitue un défi majeur pour nos sociétés, mon travail marque une avancée
importante pour ce qui est d’identifier et de caractériser les zones d’accumulation des
microplastiques en vue d’y appliquer des solutions adaptées. Les trois thèses que je co-encadre
depuis s’inscrivent aussi pleinement dans cet axe de recherche crucial pour l’environnement. 
 

3 Evolution de la température du sous-sol dans le temps et dans l’espace
4 C’est-à-dire la frise chronologique des évènements majeurs affectant les structures des bassins
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