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Résumé - La conservation de la grotte de Lascaux est un enjeu important pour l’humanité. Afin de 

maintenir l’état actuel de l’art pariétal, les phénomènes physiques à l’origine de l’apparition d’altérations 

doivent être maîtrisés. En ce sens, nous présentons un modèle numérique pour la simulation de la 

convection thermique dans la grotte. Celui-ci permet la réalisation de simulations reposant sur des 

maillages composés de l’ordre d’un milliard de cellules. Une simulation CFD, réalisée avec 11 000 

processeurs, montre que l’air, piloté par les gradients thermiques, circule préférentiellement dans 

certaines parties de la grotte. Ce modèle permettra des prédictions précises des zones pariétales 

susceptibles d’être le siège de condensation.  

Introduction 

La grotte de Lascaux est la plus célèbre grotte ornée en France et sa préservation s’inscrit 

dans une démarche de conservation du patrimoine. Les altérations pariétales résultent 

principalement des phénomènes de condensation. La caractérisation fine des processus 

physiques à l’échelle de la paroi requiert dans un premier temps la compréhension de la 

circulation de l’air dans la cavité. Celle-ci résulte des différences de température entre les parois 

opposées induites par la propagation de l’énergie extérieure dans le massif rocheux autour de 

la grotte. Les variations saisonnières de température conduisent ainsi à une convection 

thermique associée à un nombre de Rayleigh de l’ordre de 108 [1].  

Les premières simulations de l’écoulement convectif dans la grotte ont été réalisées sur des 

maillages de l’ordre de 30 cm [1], [2]. Étant intéressés par les processus proches des parois, il 

est nécessaire d’effectuer des simulations numériques plus précises de la convection, basée sur 

un maillage plus fin. Aujourd’hui, les progrès informatiques rendent possible l’utilisation de 

maillages beaucoup plus fins. De plus, la méthode des frontières immergées [3-5], qui consiste 

à conserver un maillage cartésien et à immerger la géométrie sans ajuster le maillage aux 

frontières physiques, permet l’utilisation de maillages conséquents. Conservant un maillage 

cartésien, la discrétisation des équations de conservation conduit à la résolution de systèmes 

linéaires avec des matrices à bandes, rendant possible l’utilisation de bibliothèques de 

résolution massivement parallèles telles que Hypre [6].  

Nous présentons la simulation de la convection thermique dans la grotte de Lascaux pour 

une configuration extrême, c’est-à-dire lorsque les différences de températures entre les parois 

sont les plus importantes. Celle-ci a été effectuée de la manière la plus précise possible compte 

tenu des capacités de calcul actuelles. Cette simulation a été réalisée avec le logiciel opensource 

de mécanique des fluides Notus (développé à I2M) [7].  

Nous présentons tout d’abord les modèles et les méthodes numériques employées pour la 

simulation numérique. La configuration thermique choisie est ensuite précisée ainsi que la 

méthode pour appliquer les conditions limites en température sur les parois de la grotte. Les 

résultats de la simulation sont finalement discutés dans la dernière partie. 
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1. Modélisation numérique 

1.1. Equations 

La convection thermique est gouvernée par les équations de Navier-Stokes et de 

conservation de l’énergie. Compte tenu des faibles vitesses, nous considérons l’air comme un 

fluide incompressible. Les forces de flottabilité seront modélisées par l’approximation de 

Boussinesq étant donnés les faibles gradients de température dans la grotte. Le système 

d’équations résolues est donc 

 {
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avec 𝒖 la vitesse, 𝑝 la pression, 𝑇 la température, 𝜌0 la masse volumique de l’air à la température 

de référence 𝑇0, 𝛽 le coefficient de dilatation thermique, 𝜇 la viscosité dynamique, 𝜇𝑡 la 

viscosité dynamique turbulente, 𝜆 la conductivité thermique, 𝜆𝑡 la conductivité thermique 

turbulente, 𝑐𝑝 la capacité thermique massique, 𝒈 l’accélération de la pesanteur et 𝐾 la 

perméabilité du milieu. 

La viscosité dynamique de turbulence est calculée par le modèle LES (Large Eddy 

Simulation) WALE (Wall Adapting Local Eddy-viscosity) [8] car celui-ci est performant pour 

la simulation de la convection naturelle [9]. La conductivité thermique turbulente est calculée 

à partir de la viscosité dynamique turbulente en supposant une valeur constante de 0,85 pour le 

nombre de Prandtl turbulent. 

1.2. Méthodes numériques 

La géométrie de la grotte de Lascaux est immergée dans un maillage cartésien englobant 

toute la géométrie. La méthode de pénalisation volumique est appliquée aux cellules dont le 

centre se trouve à l’extérieur du domaine fluide. La perméabilité dans ces cellules est fixée à 

10-20 contre 1020 dans le milieu fluide. La température des premières cellules hors du domaine 

jouxtant une cellule fluide sera fixée par une condition de Dirichlet. La valeur de la température 

des parois dépendra de la position et sera explicitée dans la section 2. L’immersion dans un 

maillage cartésien permet de conserver des matrices à bandes dans les systèmes linéaires résolus 

par la librairie Hypre [6] (uniquement la pression dans le cadre de ce travail). Plus précisément, 

une résolution basée sur la méthode GMRES (Generalized minimal residual) [10] couplée au 

préconditionneur BoomerAMG [11] a été choisie car elle présente les meilleures performances 

en termes de temps de calcul. Le couplage vitesse-pression est résolu par la méthode de Goda 

[12]. Les termes d’advection sont discrétisés par le schéma explicite de Lax-Wendroff avec un 

limiteur Superbee et l’utilisation d’un splitting directionnel (Lie-Trotter). Les termes de 

diffusion sont discrétisés explicitement par un schéma centré (ordre 2). 

2. Configuration numérique 

La température des parois résulte principalement des transferts thermiques entre l’extérieur 

de la grotte et l’intérieur. L’énergie extérieure se propage dans le massif rocheux 

essentiellement par conduction thermique jusqu’à atteindre les parois de la grotte. L’inertie 

thermique du massif rocheux est importante et conduit à des déphasages de l’ordre de plusieurs 

mois voire d’une année à 20 mètres de profondeur. La température des parois varie donc, de 

manière déphasée, avec les variations saisonnières de la température extérieure. L’onde 

thermique annuelle est donc déphasée et amortie par le massif rocheux, de sorte que des 



 

températures plus chaudes dans les parties basses que dans les parties hautes, peuvent être 

observées selon la période de l’année. Cette différence de température entre les parois peut 

engendrer une convection thermique dans la grotte.  

Pour connaître les températures des parois, il faut donc effectuer une simulation préliminaire 

de la conduction thermique dans le massif hétérogène de la grotte de Lascaux. Ce calcul fournit 

la température des parois pour la journée du 15 mai 2021. Compte tenu de la grande inertie 

thermique du massif rocheux, la simulation de la conduction thermique a débuté en janvier 2014 

afin de modéliser plus de 7 ans. La figure 1 représente le champ de température simulé sur les 

parois de la grotte résultant de la simulation de la conduction thermique dans le massif à cette 

date. Cette configuration thermique est propice à la convection thermique car les températures 

les plus faibles se situent dans les parties les moins profondes de la grotte. Les températures les 

plus élevées dans la grotte se situent au centre de celle-ci, vers le Passage et la Nef. Dans les 

parties plus profondes, vers le Conduit Terminal, la Galerie du Mondmilch et le Diverticule des 

Félins, la température décroit avec la profondeur et reste inférieure à celle dans la Nef et le 

Passage. Ce champ de température est également la température initiale de l’air dans la grotte. 

 

 

Figure 1 : Champ de température initiale de la simulation de la convection thermique. 

Pour le calcul de la convection, il est nécessaire d’imposer la valeur des températures des 

parois. Puisque la durée physique simulée n’est que de 3 heures, nous supposerons que les 

températures pariétales restent constantes. Une interpolation entre le maillage du calcul de la 

conduction et celui du calcul de la convection, beaucoup plus fin que celui de la conduction, est 

donc effectuée pour imposer les températures dans la simulation de la convection. 

La simulation de la convection repose sur un maillage composé d’environ 1 milliard de 

cellules de 1,5 cm de côté. Trois heures de convection ont pu être simulées sur 11 000 cœurs 

constituant des processeurs AMD Rome (Epyc) à 2,6 GHz du supercalculateur Irene-Rome 

pendant deux semaines. Pour le calcul de l’écoulement fluide dans la grotte, les partitions du 

domaine contenant entièrement des cellules solides sont retirées du domaine [13] afin de réduire 

le nombre de processeurs nécessaires à la réalisation de la simulation. 



 

3. Résultats & Discussion 

La figure 2 montre le champ de température au centre des différentes galeries de la grotte, 

après une heure de convection. Comme le champ de température initial le laissait présager, une 

convection se met en place dans la partie la moins profonde de la grotte. L’air plus chaud se 

situant dans la Nef, celui-ci remonte par le passage jusqu’à la Salle des Taureaux. De même, 

les températures plus élevées dans le Diverticule Axial induisent une circulation d’air avec la 

Salle des Taureaux. A l’inverse, le champ de température dans la Nef reste stratifié, indiquant 

l’absence de vitesse significative dans cette zone. Les parois étant plus froides dans la Galerie 

du Mondmilch que dans la Nef, le sens du gradient thermique ne peut enclencher une 

convection. Une convection se met cependant en place au sein de la Grand Diaclase puisque les 

parois basses étaient plus chaudes que la voûte. Ces salles étant connectées avec le reste de la 

grotte uniquement grâce à un passage étroit, la convection dans cette zone est peu influencée 

par la convection dans le passage et la Salle des Taureaux. Une heure de convection a permis à 

l’air dans la partie haute de la Grande Diaclase de devenir plus chaud que dans la partie basse. 

Notons que ce n’est pas le cas dans la Salle des Taureaux et dans le Passage puisque la 

température reste plus élevée dans ce dernier. 

 
Figure 2 : Champ de température simulé après une heure de convection thermique. 

La figure 3 se concentre sur la Salle des Taureaux qui est la partie la moins profonde de la 

grotte ornée. La figure 3a représente les lignes de courant dont la coloration est associée à la 

vitesse selon l’axe Y tandis que la figure 3b correspond au champ de température dans la Salle 

des Taureaux. La figure 3a montre que l’air chaud, qui remonte dans cette salle par la voûte, 

chasse l’air froid qui s’écoule en partie basse vers les zones plus profondes de la cavité. Les 

vitesses sont de l’ordre de quelques centimètres par seconde, ce qui reste faible mais suffisant 

pour modifier le champ de température (Fig. 3b). Comme précédemment mentionné, nous 

observons que l’air chaud se stocke principalement dans la Salle des Taureaux. Nous 

remarquons néanmoins que la zone à gauche de la Salle des Taureaux sur la figure 3b reste plus 

froide, bien que moins profonde, à cause de certains murs qui, même s’ils ne bloquent pas 

totalement l’air, empêchent une remontée efficace de cet air. Or, la voûte de la Salle des 

Taureaux est à une température plus faible que celle de l’air à son contact (Fig. 1). Ce gradient 



 

thermique est propice à l’apparition de condensation dans cette zone qui est ornée, et qui doit 

donc être protégé. 

 

Figure 3 : a) Lignes de courant dans la Salle des Taureaux après une heure de convection. 

Les couleurs sont associées à la vitesse selon l’axe Y. b) Champ de température dans la Salle 

des Taureaux après une heure de convection.  

 

4. Conclusion 

La conservation de la grotte de Lascaux relève de notre responsabilité afin de léguer ce 

patrimoine aux générations futures. Dans ce cadre, une compréhension fine des phénomènes 

physiques s’y produisant est nécessaire. Plus particulièrement, la modélisation de la convection 

dans la cavité est une étape indispensable en vue de prédire les zones sujettes à l’apparition 

d’altérations pariétales. En ce sens, nous avons mis en place un modèle numérique capable 

d’effectuer des simulations précises, basées sur un maillage extrêmement fin.  

La simulation de la convection thermique par le logiciel Notus a pu être effectuée avec un 

maillage d’un milliard de cellules décomposé sur 11 000 processeurs. La simulation montre 

effectivement un démarrage de la convection thermique impliquant la Nef, le Passage, le 

Diverticule Axial et la Salle des Taureaux. Une convection isolée de la précédente s’opère plus 

localement dans la Grand Diaclase. Dans les partie plus profondes, les différences de 

température sont plus ténues et les gradients thermiques verticaux sont orientés dans le mauvais 

sens pour engendrer une convection. Ainsi, la stratification générée par la simple conduction 

thermique dans l’air est maintenue dans les zones plus profondes telles que le Conduit Terminal, 

la Galerie du Mondmilch et le Diverticule des Félins. 

La différence de température entre les parois dans la partie haute de la Salle des Taureaux et 

l’air chaud s’y trouvant pourrait conduire à de la condensation et ainsi à des altérations. La 

finesse du maillage nous permet d’obtenir des résultats précis proche des parois, ce qui sera 

indispensable pour les futurs travaux sur la condensation. 
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