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Résumé. Cent soixante-dix galets sur sept sites du Sillon de Talbert ont été analysés.
Aléatoirement réparties, deux formes sur quatre, lame et disque, ont pu étre isolées pour
les mesures de susceptibilité magnétique (x,) en raison de leur taille (longueur, largeur et
épaisseur). Grace a y, , les divers galets rencontrés ont pu étre séparés, directement (in situ)
ou indirectement (apres analyse statistique) et les faciés reconnus (dolérite, (micro)granite,
(micro)granodiorite). Plusieurs groupes ont pu ainsi étre isolés grace a leurs indices de
sphéricité et d’émoussé combinés a x . Des analyses statistiques (analyse en composantes
principales, probabilité en distribution normale et en densité, régression géométrique, etc.) ont
été entreprises dans le but de trouver d’éventuelles relations entre les paramétres mesurés sur
ces galets.
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Abstract. One hundred seventy pebbles on seven sites of the Talbert furrow were analyzed.
Randomly distributed, two out of four shapes, blade and disk, could be isolated for magnetic
susceptibility measurements (y, ) because of their size (length, width and thickness). Thanks
to ., the various pebbles encountered could be separated, directly (in situ) or indirectly (after
statistical analysis) and the facies recognized (dolerite, (micro)granite, (micro)granodiorite).
Several groups could thus be isolated by their sphericity and blunted indices combined withy .
Statistical analyses (principal component analysis, probability in normal distribution and in
density, geometric regression, etc.) were undertaken in order to find possible relations between
the parameters measured on these pebbles.

1. Introduction

Les galets sont, par définition, considérés comme des « sédiments » de
taille > 2 cm. Ceux du Sillon de Talbert ont été identifiés in situ, a Pceil nu puis a la
loupe, pour caractériser d’abord leur nature puis mesurer leur parametre géométrique
et leur susceptibilité magnétique. Mais qu’est-ce que la susceptibilité magnétique ()
d’un milieu, d’une roche si ce n’est une grandeur adimensionnelle qui caractérise
le degré ou la capacité d’aimantation (M) de ce milieu, de cette roche sous I’action
d’une excitation magnétique (ﬁj Elle est définie par y_=0M/0H et permet de
distinguer différents types de milieu/roche selon leur magnétisme : diamagnétique
(x,,<0), neutre ou vide (y, =0), paramagnétique (x_>0) et ferromagnétique
(x,,»0) (Opdyke & Channel, 1996 ; Coey, 2009).

Les mesures de susceptibilité magnétique (y ) ont été assurées a l'aide d’un
Kappametre KT-6, opérant avec une sensibilité de 10 SI, puis corrigées de la rugosité
ou ondulation de la surface du galet quand c’est nécessaire (SatisGeo, s.r.0., 2007).
Ces mesures ont été aléatoirement réalisées sur les galets identifiés et répertoriés le
long du sillon sur sept sites [Fig. 1al, afin de pouvoir vérifier si 'on peut les séparer
statistiquement, en utilisant ce parameétre magnétique intrinseque y,_. Le but ici est
d’essayer de trouver des relations entre la variation des tailles des galets et . Des
formes appropriées [Fig. 1b] ont été mises en évidence par divers auteurs (e.g. Williams
& Caldwell, 1988 ; Illenberger, 1991), bien que des tentatives de séparations aient
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été entreprises (Morel, 1997). Les galets du Sillon de Talbert peuvent se présenter
sous trois formes essentielles : arrondie, intermédiaire, ou anguleuse. La longueur ou
grand axe (L), la largeur ou axe intermédiaire (1) et ’épaisseur ou petit axe (h) ont
été définies puis mesurées sur ces galets pour mieux contraindre leurs formes (lame,
disque, sphere, tige) (e.g. Fichaut et al., 2015). Selon les indices de Illenberger (1991),
les galets mesurés dans les secteurs du sillon ont les caractéristiques suivantes : lame
(L>1>h) ou disque (L~1>h) [Fig. 1b]. Les rapports distribués L/h, L/l ou L/h
peuvent étre utilisés pour mieux séparer la forme du galet dans les cas critiques. Le
tri de ces galets sur les plages ou sur les cordons dépend pour I’essentiel de leur forme
et des conditions hydrodynamiques des vagues (Greenwood & Davis, 1984). En effet,
ce tri concerne surtout les formes discoides des galets qui se trouvent en général au
sommet des cordons.

Daltération des galets peut modifier les minéraux magnétiques qu’ils contiennent
et donc les valeurs de leur susceptibilité magnétique. Ainsi les fractures, primaires ou
secondaires, a différents échelles peuvent contenir des oxydes de fer. Sous 1’énergie
des vagues et des marées les galets s’entrechoquent et peuvent produire des fractures
secondaires modifiant ainsi la valeur initiale de .

On peut noter néanmoins que les valeurs de mesurées in situ sur les galets ne
présentent pas d’anisotropie significative, quelques mesures faites sur les 3 surfaces

Sphére Disque Tige Lame

Fig. 1- (a) Carte de situation géographique de la zone d’étude (rectangle) sur la carte géo-
logique du massif armoricain et localisation des sites des mesures in situ des galets (ronds
blancs). (b) Les différentes formes de galets [Tableau 1].

(a) Map of the geographical location of the study area (rectangle) on the geological map of
the Armorican massif and sites location of the in situ measurements of the pebbles (white
circles). (b) The different shapes of pebbles [Table T].
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Pont confirmé. Mais en laboratoire on pourrait détecter éventuellement une possible
anisotropie liée a la fabrique minérale/magnétique ou a la déformation. Ce volet n’a
pas été abordé, car en dehors de I'objectif annoncé.

La susceptibilité magnétique mesurée sur les différents types de galets a été
aussi utilisée pour extraire des informations relatives aux valeurs limites (exprimées
en SI) pour chaque groupe de galets et permettre ainsi de les séparer et les caractériser
rapidement.

Ainsi, sept groupes de galets de nature et pétrologie différentes, parmi plus d’une
douzaine (Toquin et al., 2013), en raison de leurs tailles pour pouvoir les mesurer in
situ [Tableau 1], ont été isolés. En tout 170 mesures ont été effectuées:

- 30 échantillons pour chacune des séries de (i) granodiorite de Talbert, (ii)
microgranodiorite de Pleubian et (ii) dolérite sous forme de lames et disques,

- 20 échantillons pour chacune des séries de (a) microgranite (i) de Loguivy, (ii)
de Launay, de (b) granite de (i) Porz Scarfff, et de (ii) Pomelin-Bréhat sous forme de
lames identifiées.

Toquin et al. (2013) ont permis de distinguer plus d’une douzaine de types de
galets issus de la granodiorite de Talbert, des granites de Porz Scarftf et de Traouiéro,
des microgranites de Loguivy et de ’Arcouest, de la microgranodiorite de Pleubian,
de I'ingimbrite de Porz Even, des gneiss icartiens, du silex crétacé de centre Manche,
de la phtanite, et de la dolérite de la région. D’autres types de galets ont été également
rencontrés mais n’ont pas été bien identifiés, notamment le gres rose supposé étre du
secteur de Bréhec. Néanmoins, deux autres types de galets ont été trouvés : (i) tuf ou
pierre ponce, probablement venus sur des radeaux de glace depuis I'Islande, et (ii)
spilite de Paimpol (Bauchemin, 2016). En raison de leurs dimensions, les mesures de
%, nont pu étre effectuées sur ces galets.

Min Max Moy Std. Error
L*(L**) 5(6) 20 (12) 8,558 (7,833) 0,178 (0,489)
1*(1**) 2(2) 12 (9) 6,352 (4,416) 0,134 (0,542)
h*(h**) 1M 10 (4) 4,441 (2,166) 0,113 (0,321)
X" (Xm™) 0,2 (0,66) 61,2 (46,1) 9,216 (20,814) | 1,256 (6,059)

* 7 sites étudiés (170 échantillons), ** 3 sites étudiés (12 échantillons)(disques)

Tableau 1 - Valeurs moyennes de susceptibilité magnétique (y,,) mesurées sur les galets
du Sillon de Talbert. L (longueur), | (largeur), h (épaisseur) sont les caractéristiques géo-
métriques des 3 axes (en cm) des galets permettant de les classer sous forme de lame et
disque. %, (en 10-3 SI) est mesurée a l'aide du KT-6.

Mean values of magnetic susceptibility (y,,) measured on pebbles of the furrow of Talbert.
L (length), | (width), h (thickness) are the geometrical characteristics of the 3 axes (in cm)
of the pebbles allowing to sort them in the form of blade and disk. y,,, (in 10-3 SD is mea-
sured with KT-6.

2. Résultats et discussions sur les échantillons
analysés

Les galets étudiés montrent deux formes géométriques principales en lame et
disque. Mais la forme dominante reste la lame avec 158 échantillons. Observée
uniquement sur la granodiorite de Talbert, le microgranodiorite de Pleubian et les
dolérites du Trégor, la forme discoide existe en proportion relativement tres faible (12
échantillons) [Tableau 1]. On distingue une séparation nette des dolérites par rapport
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aux granites de Pomelin-Bréhat et microgranodiorite de Pleubian [Fig. 2a]. Les granites
de Porz Scarff montrent une occurrence importante dans les galets identifiés, viennent
par la suite les microgranites de Loguivy et les granites de Pomelin-Bréhat [Fig. 2b].

Fréquence

[ GranoDioTalbert

[ MicroGranoDioPleubian |
Dol

N MicroGranLoguivy

| MicroGranLaunay I

" GranPorzScarff

[ GranPomelinBrehat

Probabilité (fraction)

3 £
w0 w* 107 w0?
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Fig. 2 - Histogrammes (a) de fréquence des valeurs de y,, et (b) de probabilité d’occur-
rence (%) des y,,, en fonction de la nature des galets.

Frequency histograms (a) of y,, (Kappa) and (b) probability of occurrence (%) of y,, values
depending on the nature of the pebbles.

Des études antérieures bien documentées ont été menées sur la forme et la taille
des galets et leur distribution sur les plages (estuaires, cordons, etc.) en fonction des
conditions hydrodynamiques des vagues et marées (Greenwood & Davis, 1984 ;
Marsal, 1987 ; Davis, 2002 ; Webster & Oliver, 2007 ; Leuangthong et al., 2011 ;
Deboudt et al., 2008 ; Fichaut et al., 2015). Pour avoir une idée globale, une étude
statistique a été entreprise dans le but de trouver d’éventuelles relations entre les 4
parametres mesurés sur ces galets.

Des histogrammes de y,_ ont été tracés pour visualiser la variabilité possible de ce
paramétre sur la nature géologique des galets, avec courbes de lissage par distribution
normale (trait plein) et estimation de densité du noyau (tireté) (Silverman, 1986 ;
Wand, 1997) [Fig. 3]. On observe généralement une variation des valeurs de Yo
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Fig. 3 - Histogrammes des valeurs de y,, en fonction de la nature des galets mesurées
aléatoirement, avec leur distribution gaussienne, et de densité. mean : moyenne, sd : écart-
type, n: nombre de galets. (a) granodiorite de Talbert, (b) microgranodiorite de Pleubian,
(c) dolérite de la région (indifférenciée), (d) microgranite de Launay, (€) microgranite de
Loquigy, (f) granite de Porz Scarff, (g) granite de Pomelin-Bréhat, (h) forme géométrique
discoide trouvée dans les formations (a, b, c).

Histograms of the y,, values according to the nature of pebbles measured randomly, with
their Gaussian and density distributions. sd: standard deviation, n: number of pebbles. (a)
Talbert granodiorite, (b) Pleubian microgranodiorite, (c) dolerite of the (undifferentiated)
area, (d) Launay microgranite, (e) Loquigy microgranite, (f) Porz Scarff granite, (g) granite
of Pomelin-Bréhat, (h) disc geometry found in the formations (a, b, ¢).
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traduites par des courbes légerement bimodales de distribution normale ou de densité
pour les granites de Porz Scarff et Pomelin-Bréhat, les microgranites de Loguivy et de
Launay, et les dolérites [Figs. 3c-g], mais aussi pour les formes discoides [Fig. 3h]. En
regroupant toutes les données de y  on peut distinguer le facies géologique des roches
en question en terme de fréquence [Fig. 2a] ou de probabilité (%) [Fig. 2b].

Une représentation sous forme de diagrammes ternaires permet de rendre
compte des compositions (% ) entre les divers parameétres croisées par groupes : L-1-h
(Fig. 4a), L-1-y  [Fig. 4b], L-h-y,_ [Fig. 4c] et I-h-y_ [Fig. 4d] (i) pour les deux formes
(lame et disque) ou (i) pour une seule forme (disque) [Figs. 4e-g|. Une carte de
couleurs de la densité de points (calculée avec une méthode de densité du noyau) est
également représentée (Silverman, 1986 ; Sheather et Jones, 1991 ; Cao et al., 1994 ;
Botev et al., 2010). On remarque qu’il y a deux groupements significatifs selon un
calcul statistique d’ordre 1 (probabilité normale) [Tableau 2] : (i) centré et uniforme,
relevant d’une statistique gaussienne, relatif a la géométrie 3D des galets (Fig. 4a)
et (ii) bivarié excentré lorsque les valeurs de y, sont prises en compte quel que soit
la taille ou la forme des galets [Figs. 4b-g]. Linfluence des valeurs de y_ compte
pour beaucoup puisqu’ici on arrive a séparer les événements. Donc la susceptibilité
magnétique joue le role de filtre séparateur des galets, ainsi les dolérites peuvent étre
isolées sans probleme en raison de leur fortes valeurs de ¥, .

L | h
Xm Tableau 2 - Diagramme

ternaire et statistique

L 0,91009 0,81197 0,1053 dordre 1 (probabilité
normale) pour les 4

| 0,91009 0,92222 0,078307 paramétres L, |, h et K-
Ternary diagram and

h 0,81197 0,92222 0,12053 first probability statistics
(normal probability) for

- 01053 | 0,078307 | 0,12053 the 4 parameters L, I, h
and .

Lanalyse en composantes principales (PCA) a permis d’isoler 4 composantes ou
variables hypothétiques expliquant le plus possible la variance des données (Davis,
1986) [Fig. 5a]. Ces nouvelles composantes sont des combinaisons linéaires des
variables d’origine. La PCA peut étre utilisée pour réduire ’ensemble des données
a deux variables seulement (les deux premiéres composantes), pour une meilleure
représentation graphique des données. On peut aussi utiliser une représentation
simple sur deux axes pour les points de mesures pour comparaison des composantes 2
a 2, soit une combinaison de 6 diagrammes respectifs, groupés en un seul diagramme
(Fig. 5b). Pour les données morphométiques (L, I, h) mesurées (en cm) et combinées
aux données de y,_(en 10° SI) [Tableau 3], la PCA [Fig. 5a] révele aussi, comme pour
les diagrammes ternaires, 2 groupes [Fig. 5b] : (i) disjoint (PC2 vs. PC1, PC2 vs.
PC3 et PC4 vs. PC2) et (ii) joint (PC3 vs. PC1, PC4 vs. PC1 et PC4 vs. PC3). La
corrélation (variance-covariance normalisée) est donc nécessaire sachant que ces
variables sont mesurées dans deux unités différentes (cm et 10 SI). Cela implique la
normalisation de toutes les variables en divisant par leurs écarts-types [Fig. 5c-f]. Les
valeurs propres (eigenvalues) [Fig. 5a, Tableau 3] donnent une mesure de la variance
(en %) représentée par les vecteurs propres correspondants (composantes). La PCA
est ici significative car la majeure partie de la variance est prise en compte par la
ou les deux premieres composantes (PC1-PC2). La composante PC1 est significative
avec 69,52 % de variance [Tableau 3]. En utilisant un calcul Bootstrap simple sur
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Fig. 4 - Diagrammes ternaires montrant les relations possibles entre les paramétres L, |,
h et yy, avec le pourcentage des compositions (%) pour les deux formes mesurées (a-d)
ou pour la forme discoide seulement (e-g). La carte de densité des points a été calculée
en utilisant la méthode du noyau (e.g. Silverman, 1986 ; Sheather & Jones, 1991; Cao et al/.,
1994 ; Botev et al., 2010).

Ternary diagrams showing the possible relations between parameters L, |, h and y,, with
proportion of compositions (%) for both measured shapes (a-d) or for disk shape only
(e-g). Map of point density was computed using a kernel density method (e.g. Silverman,
1986 ; Sheather & Jones, 1991 Cao et al, 1994 ; Botev et al,, 2070).
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PC1 PC2 PC3 PC 4
L 0,94377 -0,050282 0,31609 0,082791
| 0,98103 -0,084098 -0,017792 -0,17376
h 0,94932 - 0,032687 -0,29667 0,098512
Xm 0,16318 0,98656 0,004764 -0,0073282
Eigenvalue 2,78097 0,983965 0,188263 0,046804
Variance (%) 69,524 24,599 4,7066 1,1701
Eig 2,5 (%) 2412 21,757 3,1045 0,78252
Eig 97,5 (%) 73,285 70,532 6,5413 1,4679

Tableau 3 - Analyse des composantes principales [cf. Fig. 5], leurs valeurs propres et va-
riances (%).
Principal component analysis [see Fig. 5], their eigenvalues and variances (%).

N =999 échantillons par exemple, les valeurs propres pour les 4 composantes PC1-
PC4 sont représentées par une ligne bleue. Elles se situent au-dessus des valeurs de
la courbe en pointillé rouge pour les deux premieres composantes PC1-PC2, et méme
dans I'intervalle de confiance de 95 %, ¢’est-a-dire valeurs propres 8 97,5% eta 2,5%,
pour la seconde composante [Fig. 5a].

La méthode de Demspter et al. (1977) a été également utilisée pour séparer
les différents évenements pour y_ [Fig. 6a]. En effet, elle est basée sur la méthode
du maximum de vraisemblance pour I’estimation des paramétres (moyenne, écart-
type, pourcentage) de deux ou plusieurs distributions normales univariées pour
un échantillonnage global. Le calcul, qui utilise 'algorithme EM de Dempster et al.
(1977), un algorithme d’espérance-maximisation, peut converger vers un minimum
local et se bloquer. Pour que cette convergence soit optimisée, elle doit se diriger
vers un minimum global qui est la solution idéale. La procédure est donc exécutée
automatiquement plusieurs fois de facon itérative, a chaque fois avec de nouvelles
positions initiales aléatoires pour les moyennes. Les valeurs initiales pour I’écart-type
sont mises a s/G, ou s est I’écart-cumulé et G est le nombre de groupes. Les valeurs
initiales pour les pourcentages sont mises a 1/G. La routine est lancée plusieurs fois
pour vérifier la stabilité de la solution, sachant que les « meilleures » solutions sont
celles qui donnent des valeurs de vraisemblance les moins négatives. Quatre groupes
locaux notés 1 a 4 ont été isolés [Fig. 6a, Tableau 4].

Une représentation des données sous forme de régression moyenne a été
également réalisée. Elle a permis de distinguer globalement 4 tendances dont une
d’axe y,  subdivisée en deux en raison des disparités des valeurs mesurées dans
les dolérites (droite de régression 1) et dans le reste des échantillons (droite de
régression 2) [Fig. 6b]. Les valeurs des coefficients de corrélation pour chaque groupe
sont indiquées entre parenthéses [Fig. 6b]. Mais les coefficients de corrélation pour
I’ensemble des échantillons sont : L=0,9237, 1=0,967, h=0,9629 et x _=0,7411,
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Fig. 5 - (a) Valeurs propres (%) des composantes principales (PC1-PC4) et (b) analyse en
composantes principales croisées mettant en évidence 2 groupes : (i) disjoint (PC2 vs. PC1,
PC2 vs. PC3 et PC4 vs. PC2) et (ii) joint (PC3 vs. PC1, PC4 vs. PC1 et PC4 vs. PC3). (c-f)
Corrélations respectives des PCA sur les 4 parameétres L, |, h et y,.

(a) Eigenvalues (%) of the principal components (PCI-PC4) and (b) cross-principal com-
ponents analysis evidencing 2 groups : () separated (PC2 vs. PCI, PC2 vs. PC3 and PC4 vs.
PC2) and (i) joint (PC3 vs. PCI, PC4 vs. PCT1 and PC4 vs. PC3). (c-f) Respective correlations
on the 4 parameters L, I, h and yy.

alors que pour la forme discoide ils ont été évalués a : L.=0,9252,1=0,929, h=0,94
ety =0,869 [Fig. 6b, Tableau 2].

Un calcul d’autocorrélation, sachant qu’elle est symétrique par rapporta 0, a été
exécuté pour permettre d’isoler ces tendances. Si 'autocorrélation s’approche de 0,
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Fig. 6 - (a) Estimation des paramétres (moyenne, écart-type et pourcentage) de y,,, avec
des distributions normales (en rouge) mettant en évidence 4 groupes (1-4) par l'algo-
rithme EM (Dempster et al., 1977) [Tableau 4]. (b) Régression géométrique moyenne
pour les 4 parametres avec probabilité du coefficient de corrélation entre parenthéses,
1 : échantillons de dolérites, 2 : les autres échantillons. (c) autocorrélation sur les sept
groupes d’échantillons et sur les échantillons présentant une forme discoide.

(a) Parameters estimation (mean, standard deviation and proportion) of y,, with normal
distributions (in red) evidencing 4 groups based on EM algorithm (Dempster et al., 1977)
[Table 4]. (b) Average geometric regression (i.e., reduced major axis, RMA regression)
for the 4 parameters is given with the probability of the correlation coefficient between
brackets, 1. dolerite samples, 2 : other samples. (c) autocorrelation on the seven groups of
samples and on the samples having a disc shape

Groupe Probabilité Moy. St. Dev.
1 0,56361 0,94828 0,32435
2 0,25992 3,4855 0,77953
i3 0,10379 41,484 3,317
4 0,07268 47,747 5,827

Tableau 4 - Analyse des paramétres (moyenne, écart-type et pourcentage) de y,,, avec des
distributions normales [Fig. 6a] mettant en évidence 4 groupes (1-4) par I'algorithme EM
(Dempster et al., 1977).

Parameters estimation (mean, standard deviation and proportion) of y,, with normal distri-
butions [Fig. 6a] evidencing 4 groups (1-4) based on EM algorithm (Dempster et al.,, 1977).
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cela signifie que les données sont aléatoirement distribuées. Par conséquent, des pics
de valeurs peuvent étre observés (grand écart-type), mais ici ils ne sortent pas de
I’enveloppe qui représente le cone de confiance a 95% (en tireté).

Les échantillons sous forme discoide ont un comportement différent du reste des
échantillons puisqu’ils présentent une autocorrélation singulierement linéaire [Fig.
6¢] avec leur come de confiance a 95% (Davis, 2002). Le lag représente le nombre de
valeurs dans un vecteur donné.

3. Conclusion et perspectives

Avec seulement quelques dizaines de mesures sur les (i) trois parametres
morphométriques (L, 1, h) relatifs 2 la géométrie 3D dun galet et sur (ii) un parametre
physique intrinseque (y, ), on peut sous certaines conditions statistiques séparer les
galets respectivement selon leur géométrie ou leur facies. Ainsi les facies ayant des
X, [Fig. 2] et des formes [e.g. lame et disque, Figs. 3h, 4e-g] différentes peuvent étre
séparés plus facilement, a 'exemple des dolérites par rapport aux (micro)granites/
(micro)granodiorites [Fig. 6].

Cette ségrégation permettra de prédir la localisation des galets par rapport
aux conditions hydrodynamiques des vagues et des marées vis-a-vis du sommet
du cordon littoral en intégrant d’autres parametres comme la masse des galets, la
topographie 3D (modéle numérique de terrain, MN'T) du cordon, le ruissellement,
etc. Dans les cas extrémes, on peut utiliser les rapports des mesures géométriques
ou leur combinaison pour faire cette différenciation (Illenberger, 1991). Le
déplacement temporel des galets et leur forme émoussée sur le cordon de Talbert sont
généralement controlés par les conditions climatiques (énergie des vagues, érosion
par entre-choquement). Peut-il y avoir des signatures de paléo-tempétes préservées
pour en extraire les divers paramétres (distribution spatiale, nature, forme, masse,
degré d’altération, fracturation, x_, etc.) des galets sur le cordon littoral dans le but de
contribuer aux simulations numériques de leur mise en place ? Les géomorphologues
pourront y répondre en les datant avec précision et en y intégrant ces éléments pour
la modélisation dynamique des cordons littoraux. Mais faut-il encore avoir une aide
pour les prévisions futures en s’appuyant sur intelligence artificielle.

Dans un travail a prévoir, il s’agit d’appliquer des algorithmes prédictifs (réseaux
de neurones artificiels, logique floue) pour rendre compte du tri des galets que ce
soit selon les directions longitudinale ou transversale d’un cordon littoral. En effet,
un cordon, en présence des aléas et/ou risques climatiques-météorologiques (vague,
vent, pluie, etc.), peut reculer, avancer, reculer sur lui-méme : il est donc vivant et
dynamique. Cependant, si on connait les caractéristiques (i) d'une tempéte (force/
énergie des vagues), et (ii) du MNT du cordon, on pourra simuler numériquement
les prédictions probabilistes de type bayésienne (Efron, 2013) ou possibilistes de type
Dempster-Shafer (Dempster, 1967, 1968 ; Shafer, 1976, 1990) du tri spatial des galets
sur diverses directions du cordon littoral.
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