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Philippe DAVY
Directeur de Recherche -
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sur lequel j’ai travaillé avec plaisir. L’association de la physique et la géologie tout
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Bryan. Je remercie les membres des départements Milieux Divisés et Matière Molle
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3.3.3 Évolution de la longueur d’onde et de l’amplitude des dunes . . . 109

3.4 Bilan sédimentaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
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Préface

Dans ce manuscrit nous nous intéressons aux structures sédimentaires formées par

un écoulement de cisaillement unidirectionnel. Le premier chapitre présente un état des

connaissances sur les structures sédimentaires et le transport de sédiment.

Dans le second chapitre, nous étudions la morphodynamique des dunes formées

sous un écoulement unidirectionnel et sur un fond plat non érodable. Une modélisation

permet l’étude des dunes transverses rectilignes et des barkhanes, avec une approche

macroscopique des paramètres physiques d’évolution des dunes.

Le dernier chapitre traite des structures formées à partir d’un fond érodable. Des

expériences menées en chenal hydraulique permettent de relier la morphologie du fond

sédimentaire et le transport de sédiment.

1
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Chapitre 1

Introduction

Le sable est un matériau abondant à la surface de la Terre. Lorsqu’il est présent en

grande quantité, il crée des structures aux formes variées : des dunes des déserts arides

aux dunes côtières, en passant par les dunes de rivières et les dunes sous-marines des

plateaux continentaux. Ces sujets ont un intérêt d’un point de vue théorique, pratique

et esthétique !

Dans cette introduction, nous nous intéressons dans un premier temps à la des-

cription des différentes structures sédimentaires dans la nature, à la fois éoliennes et

aquatiques. Nous abordons ensuite la problématique du transport de sédiment par un

écoulement.

1.1 Structures sédimentaires dans la nature

Pour que des structures sédimentaires se forment, deux ingrédients sont essentiels :

un matériau peu cohésif granulaire et l’écoulement d’un fluide. Le matériau granulaire

peut être du sable de granulométrie plus ou moins triée, des graviers, des particules de

glace ou de glace carbonique. L’eau ou l’air sont des fluides qui mettent ce matériau en

mouvement. Les écoulements s’effectuent selon des directions privilégiées, dont la vitesse

peut varier, selon les saisons par exemple. Ils peuvent être laminaires ou turbulents.

La multiplicité des matériaux et des écoulements conduit à une grande hétérogénéité

de formes. La coexistence de matériaux granulaires peu cohésifs et des écoulements de

fluides est très répandue. Les plus courantes sur Terre sont celles formées avec du sable,

que se soit par le vent dans les déserts arides (Bagnold, 1941; Pye et Tsoar, 1990), ou

par l’eau au fond des rivières et au large des côtes (Best, 2005). Des structures formées

de neige sont aussi rencontrées en Antarctique. La planète Mars (Belcher et al., 1971;

3



4 Introduction

Bourke et al., 2008) et le satellite de Jupiter Titan (Boubin et al., 2005; Lancaster,

2006) sont également en partie couverts de dunes.

Les dunes et rides éoliennes ont été observées depuis longtemps mais leur étude est

reconnue pour avoir commencé par Bagnold dans les années 1940 (Bagnold, 1941).

1.1.1 Dunes éoliennes

En régime éolien, les dunes présentent des morphologies variées décrites ci-dessous.

Barkhanes

Les barkhanes se forment sur un terrain plat non érodable, en présence d’un apport

en sédiment limité, d’un vent unidirectionnel et d’une végétation clairsemée ou inexis-

tante. Elles ont une forme caractéristique de croissant et avancent les cornes en avant.

Elles perdent du sédiment principalement au niveau de leurs cornes. Elles sont ob-

servées isolées ou forment des champs de taille homogène (voir figure 1.1a). Elles ne

représentent que 1% de toutes les dunes éoliennes terrestres (Bourke et Goudie, 2009;

Wilson, 1973) mais sont très communes sur Mars. Leur morphologie peut varier (Bourke

et Goudie, 2009; Long et Sharp, 1964; Parteli et Herrmann, 2007) : selon les conditions

locales de vent et de transport de sédiment, des barkhanes de même hauteur n’ont pas

nécessairement les mêmes largeur et longueur. L’asymétrie du vent conduit également

à l’asymétrie des barkhanes (Bourke, 2010; Parteli et al., 2014).

Dunes transverses

En présence d’un apport en sédiment plus conséquent que dans le cas des barkhanes, et

toujours d’un vent unidirectionnel, on observe des dunes transverses. La crête des dunes

est alors perpendiculaire à la direction du vent (Burkinshaw et al., 1993; Mulligan, 1988;

Parteli et al., 2006; Wiggs, 2001). Cette crête présente des ondulations qui peuvent être

très prononcées, et les dunes ressemblent alors à des barkhanes collées les unes aux

autres (Parteli et al., 2006) (voir figure 1.1b).

Dunes longitudinales

Les dunes longitudinales sont des dunes formées sous l’action de vents bidirectionnels.

La direction des crêtes est alors la direction moyenne donnée par les deux régimes de

vent (Tsoar, 1983).

Dunes en étoile

Les dunes en étoile sont formées par des vents multidirectionnels. Elles sont généra-
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lement de grande taille et présentent de nombreux bras qui sont des indicateurs des

directions des vents principaux (Lancaster, 1989) (voir figure 1.1c).

Dunes paraboliques

Les dunes paraboliques ont également une forme en croissant et sont formées sous

l’action d’un vent unidirectionnel. Contrairement aux barkhanes, les dunes paraboliques

avancent avec les cornes en amont du corps de la dune. En effet, ce type de dune se

forme en présence de végétation qui va fixer les cornes (Reitz et al., 2010; Tsoar et

Blumberg, 2002). Le corps de la dune avance alors plus vite que les cornes.

Dunes complexes

Il existe des structures plus complexes formées par des superpositions des dunes ex-

posées précédemment : cohabitation de motifs et structures de différentes tailles su-

perposées (Kocurek et Ewing, 2005). Le relief local influence fortement les dunes (voir

figure 1.1d).

Rides éoliennes

Les rides éoliennes ont une longueur d’onde de l’ordre du centimètre au mètre et se

superposent aux dunes éoliennes (voir figure 1.2).

1.1.2 Structures aquatiques

Les formes sédimentaires se développent également dans de nombreux milieux aqua-

tiques, des rivières aux océans en passant par les côtes. Dans les rivières, les écoulements

sont principalement unidirectionnels et les structures peuvent interagir avec la surface

libre entre l’eau et l’air, mais aussi avec le parcours de la rivière. Près des côtes, les

vagues, les marées et le découpage côtier influencent fortement la formation des struc-

tures. Sur les fonds marins, des formes sédimentaires sont créées par les forts courants

de circulation océanique, ainsi que les courants de turbidité.

Les sédimentologues sont intéressés par les formes sédimentaires notamment en

raison de leur rôle dans la génération de la stratification des dépôts sédimentaires.

En géologie, l’étude de structures sédimentaires fossilisées est utilisée pour déduire les

conditions hydrauliques contemporaines de leur formation (Selley, 2000). Cependant,

à une forme sédimentaire observée ne correspond pas de façon univoque un jeu de

conditions d’écoulement précis.

Nous étudierons dans ce travail de doctorat uniquement des structures formées

sous écoulement unidirectionnel. Les cours d’eau sont un exemple d’écoulement unidi-
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.1 – Dunes éoliennes : (a) Barkhanes au Maroc, province de Laâyoune
(26°57’45.67”N 13°18’51.34”O) ; (b) Dunes transverses et barkhanöıdes proches de la
lagune Ojo de Liebre, Mexique (27°56’04.64”N 114°11’43.84”O) ; (c) Dune en étoile
proche de l’oasis de Liwa, Émirats Arabes Unis (20°25’09.10”N 54°07’10.87”E) ; (d)
Dunes complexes dans le cratère Proctor, Mars (47°43’31.48”S 30°11’04.08”E). Images
Google Earth.

Figure 1.2 – Dos de dune couvert de rides éoliennes, désert du Mojave, Californie.
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rectionnel. L’eau s’écoule des rivières aux fleuves jusqu’au milieu marin. Au cours de

son trajet, elle rencontre des sédiments et va pouvoir créer des formes sédimentaires.

La granulométrie varie fortement d’amont en aval d’une rivière. En amont, la granu-

lométrie est variée, elle comprend des limons fins jusqu’aux gros blocs. La granulométrie

étendue conduit à former un pavage : les particules plus grosses vont former une couche

de protection recouvrant les particules plus fines. Les particules les plus grosses vont

se déposer progressivement avec la diminution de la pente d’amont en aval. En aval,

la granulométrie est donc plus resserrée. Avec une granulométrie resserrée, on peut

observer des bancs de sable alternés, des rides, des dunes et des anti-dunes, que nous

décrirons un peu plus loin. Le sédiment est également présent sur les côtes et dans le

milieu marin.

Selon les paramètres de l’écoulement unidirectionnel, on peut observer (Engelund

et Fredsoe, 1982) :

– un lit plat immobile,

– des rides et dunes, seules ou superposées,

– un lit plat mobile,

– des anti-dunes.

Dans un chenal hydraulique, les différentes formes observées peuvent être représen-

tées sur un diagramme qui dépend des paramètres expérimentaux (voir figure 1.3). On

y retrouve les rides (ripples) et le lit plat (no movement, lower plane) pour des faibles

vitesses d’écoulement ; puis une transition vers les dunes et le lit plat (upper plane).

Dans les régimes à faible hauteur d’eau, des chevrons ou des barres alternées ap-

paraissent. La périodicité des structures est caractérisée par une longueur d’onde λ et

un nombre d’onde k = 2π/λ. Les structures périodiques peuvent ainsi être représentées

sur un diagramme de phase en fonction du nombre de Froude 1 et du nombre d’onde

adimensionné par la hauteur d’eau (voir figure 1.4).

Un lit plat immobile

Pour un écoulement suffisamment lent, aucun grain ne bouge. Leur poids est suffisant

pour compenser les forces exercées par l’écoulement.

Rides et dunes

1. Un nombre physique adimensionnel qui influence le type de structure formée est le nombre de
Froude. Ce nombre est le rapport entre la vitesse de l’écoulement U et la vitesse des ondes de surface
Usurf . Dans le cas d’un écoulement de hauteur d’eau he, Usurf =

√
ghe, Fr = U

Usurf
= U√

ghe
. Pour

un nombre de Froude inférieur à 1, l’écoulement est en régime fluvial ; au dessus de 1, le régime est
torrentiel. La transition du régime fluvial au régime torrentiel s’accompagne d’un ressaut hydraulique.
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Figure 1.3 – Diagramme schématique des formes sédimentaires, obtenu par des me-
sures expérimentales en chenal avec des hauteurs d’eau entre 25 et 40 cm. En abscisse
le diamètre des grains (mm), en ordonnée la vitesse de l’écoulement (m/s). D’après
Southard (1991).

Figure 1.4 – Diagramme schématique des formes sédimentaires, obtenu par des me-
sures en chenal et en milieu naturel. En abscisse le nombre d’onde adimensionné par la
hauteur d’eau et en ordonnée le nombre de Froude. D’après Charru et al. (2013).
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Les grains mis en mouvement vont former des structures régulières appelées ride et/ou

dune. À première vue, rides et dunes sont toutes les deux des structures ondulées

qui migrent dans le sens du courant, avec leurs crêtes orthogonales à la direction de

l’écoulement. Cependant, elles ont rapidement été distinguées.

La distinction entre dune et ride aquatique est un sujet de débat 2. La commu-

nauté scientifique étudiant les problématiques de structure sédimentaire et de transport

de sédiment est diversifiée. Elle se compose de géologues, physiciens, mathématiciens,

scientifiques de terrain, expérimentateurs, modélisateurs, théoriciens, numériciens, aux

parcours et aux approches différents (Jenkins et al., 2013).

La première distinction entre rides et dunes s’est faite sur leur taille. Les géomor-

phologues décrivent les rides comme des structures de longueur d’onde inférieure à

quelques décimètres, les dunes ayant une longueur d’onde d’au moins un ordre de

grandeur supérieur. Ils observent que les rides peuvent se superposer aux dunes.

D’autres auteurs distinguent les dunes des rides à partir des paramètres physiques

qui influencent leur taille. Pour McLean (1990), les dunes ont une taille typique de

l’ordre de la hauteur d’eau et interagissent avec la surface libre, alors que l’écoulement

autour des rides n’est pas influencé par la surface libre eau/air.

La formation de rides et dunes est due à la compétition de mécanismes stabilisants et

déstabilisants. Le mécanisme qui va déstabiliser le lit granulaire est le déphasage entre

la contrainte basale cisaillante et la morphologie du fond. Le mécanisme stabilisant peut

résulter de différents processus. La distance de saturation est la distance mise par le flux

de sédiment pour atteindre sa valeur saturée. Elle induit un mécanisme de stabilisation

du lit granulaire. La longueur d’onde des structures est alors gouvernée par la longueur

de saturation (Charru et al., 2013). Selon les mécanismes physiques identifiés comme

pertinents pour la saturation (inertie, déposition, voir § 1.2.3.3), la taille des structures

varie. Fourrière et al. (2010) proposent que les dunes soient formées par coalescence et

mûrissement des rides, alors considérées comme précurseur de dune.

Des études de stabilité d’un lit plat ont été réalisées dans différentes conditions afin

de déterminer les mécanismes physiques qui conduisent à la formation des rides et des

dunes aquatiques. Pour Richards (1980), la présence d’une hauteur finie de l’écoulement

conduit à la formation des dunes, alors que les rides sont liées à la rugosité du fond qui

dépend de la taille des grains. Colombini et Stocchino (2011) introduisent un modèle

d’écoulement valable pour les régimes turbulents lisses, de transition et rugueux. Par

2. Au contraire, la communauté scientifique s’accorde sur une distinction claire entre ride et dune
éoliennes. Il est admis que les rides éoliennes ont un mécanisme de formation différent de celui des
dunes éoliennes et des dunes et rides aquatiques (Andreotti et al., 2006; Csahók et al., 2000), dû à la
présence de saltation (voir § 1.2.3.2).
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une analyse de stabilité linéaire, ils trouvent deux zones de longueur d’onde instable

pour les dunes et les rides. Cependant, leur modèle ne permet pas d’identifier clairement

quel mécanisme produit quelle structure.

La distinction entre dunes et rides aquatiques ne faisant pas l’objet d’un consensus,

dans la suite de ce travail les structures aquatiques seront toutes appelées dunes.

Lit plat mobile

Les structures précédemment formées sont � lavées � par la puissance de l’écoulement.

Les dunes deviennent plus longues et plus plates et finissent par disparâıtre à fort

écoulement. On parle de restabilisation du lit plat. Engelund (1970) et Fredsøe (1974)

expliquent ce régime par la compétition de deux effets : le charriage qui forme des dunes

et la suspension qui forme des anti-dunes (voir § 1.2.3.1 pour la définition du charriage

et de la suspension). La coexistence de ces effets conduit à un lit plat.

Anti-dune

Le nom d’anti-dune vient du fait que la crête de la dune se déplace contrairement au

sens du courant. D’une façon générale, une structure sédimentaire présente des zones

de déposition et des zones d’érosion. Si la zone de déposition principale est en aval de la

crête, la crête se déplace vers l’aval, mais si elle est en amont de la crête, alors la crête se

déplace vers l’amont. Dès 1914, Gilbert et Murphy décrivent des anti-dunes en chenal

hydraulique. Ces structures se déplacent dans un sens opposé à celui de l’écoulement

tout en étant en phase avec la surface libre. Les anti-dunes ont pour caractéristiques

d’être en phase avec la surface libre et de se former en régime torrentiel. Dans ce régime,

on observe aussi des structures qui migrent dans le sens de l’écoulement. Ainsi Kennedy

(1963) utilise une séparation entre dune (déplacement dans le sens du courant) et anti-

dune (structure en phase avec la surface libre). La plupart des anti-dunes migrent dans

le sens inverse du courant.

En eau profonde

Les structures considérées dans ce paragraphe sont celles qui ne sont influencées ni par

la surface libre eau/air, ni par les courants de marée. En eau profonde, de nombreuses

formes sédimentaires sont observées (Dorn et Werner, 1993; Lonsdale et Spiess, 1977).

Cependant, l’accessibilité des structures en eau profonde est un frein à leur observation.

Le développement de l’instrumentation favorise l’observation de ces structures. Wynn

et Stow (2002) classent et caractérisent les structures sédimentaires allongées (sediment

wave) formées en eau profonde. Les critères de classification retenus sont les types de
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courants qui génèrent les structures (courant de fond et courant de turbidité), ainsi

que leur composition (particules fines comme les vases et limons et des particules plus

grossières comme les sables et les graviers). Wynn et Stow (2002) indiquent notamment

que des barkhanes peuvent être formées en présence de sable par des courants de fond,

notamment sur des marges continentales (Wynn et al., 2002). En effet, comme exposé

précédemment (voir § 1.1.1), les barkhanes nécessitent un courant unidirectionnel et

peu d’apport en sédiment, conditions qui peuvent se retrouver au fond des océans, par

exemple dans le chenal Féroé-Shetland (Wynn et al., 2002) ou sur la ride de Carnegie

(Lonsdale et Spiess, 1977).

1.1.3 Aquatique et éolien

Les dunes aquatiques et éoliennes ont des points communs :

– formation par un écoulement de fluide au dessus d’un lit granulaire,

– granulométrie du milieu granulaire variable,

– régime d’écoulement turbulent,

– saisonnalité des écoulements (vents, courants marins, crues en rivières,...) ;

mais aussi des différences :

– masse volumique du fluide porteur,

– granulométrie bien triée en éolien et beaucoup plus variable sur un même site en

aquatique,

– saltation dans le cas éolien et non aquatique (voir § 1.2.3.2),

– surface libre (atmosphère dans le cas des vents au dessus des déserts, en aquatique

surface eau/air : interaction forte possible).

Dans l’hypothèse d’un transport de sédiment dominé par l’inertie, au premier ordre

la taille minimale des dunes dépend de la longueur de saturation inertielle Lsat. Cette

longueur de saturation inertielle est proportionnelle au rapport des densités des grains

et du fluide Lsat ∝ ρp
ρf
d (Hersen et al. (2002), voir § 1.2.3.3). La taille minimale des

dunes en milieu aquatique est donc beaucoup plus petite, ce qui permet l’étude des

dunes à une échelle de l’ordre du centimètre dans l’eau, contre la centaine de mètres

dans l’air.

1.2 Transport de sédiments

Les sédiments, une fois mis en mouvement, vont pouvoir être transportés de diffé-

rentes façons par l’écoulement.
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1.2.1 Écoulement turbulent

Nous nous intéressons uniquement au cas d’un écoulement turbulent. Le profil de

vitesse au dessus d’un lit plat de sédiment est logarithmique : u(z) = u∗
κ log

z
z0

, avec u

la vitesse dans le sens de l’écoulement, z0 la rugosité, κ la constante de Von Kármán

(κ=0,41), u∗ la vitesse de frottement et z la position verticale dans l’écoulement. La

contrainte cisaillante τf = ρfu
2
∗ rend compte de l’effet du fluide sur le lit granulaire.

1.2.2 Mise en mouvement d’un grain

Pour qu’un grain soit déplacé, il faut que la force exercée par le fluide soit suffisante

pour le mettre en mouvement. Un grain sur un lit granulaire est soumis à plusieurs

forces : son poids, les forces exercées par l’écoulement et les forces de contact avec

les autres grains. Il peut également y avoir des forces de cohésion qui ne seront pas

prises en compte ici. En effet, les forces de cohésion sont principalement dues aux

ponts capillaires formés entre les grains. Or en milieu sec ou lorsque les grains sont

complètement immergés, il n’y a pas de pont capillaire.

Le poids apparent d’un grain sphérique homogène dans un fluide s’exprime de la

façon suivante : (ρp − ρf )gd3 , avec d le diamètre du grain, ρp sa masse volumique et

ρf celle du fluide.

Un écoulement au dessus d’un lit granulaire exerce une force sur les grains qui va

les mettre en mouvement. La force de trâınée exercée par le fluide sur le grain est τfd
2,

avec τf la contrainte cisaillante exercée par le fluide sur le lit granulaire.

Shields introduit en 1936 un nombre adimensionné appelé le nombre de Shields, qui

est le rapport des deux forces précédentes :

Sh =
τf

(ρp − ρf )gd
. (1.1)

Le poids apparent du grain va avoir pour effet de maintenir le grain sur le fond alors que

la force de trâınée va mettre le grain en mouvement. Le nombre de Shields prenant en

compte ces deux effets antagonistes, il permet de caractériser la mise en mouvement du

grain. Pour un nombre de Shields faible, l’écoulement n’est pas suffisant pour mettre

le grain en mouvement. À partir d’une valeur seuil, le grain peut être mobilisé par

l’écoulement. Ce nombre de Shields seuil Shc peut être déterminé expérimentalement

et varie avec le nombre de Reynolds particulaire (voir figure 1.5). Le nombre de Reynolds

particulaire dans le cas turbulent est Re∗p = u∗d
ν . L’incertitude sur la détermination du

seuil de mise en mouvement peut être expliquée par sa dépendance avec l’arrangement
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du lit granulaire (Charru et al., 2004).

Dans le cas d’un écoulement turbulent, la contrainte cisaillante est τf = ρfu
2
∗. Le

seuil de mise en mouvement est caractérisé par une vitesse de frottement critique u∗c

qui donne un nombre de Shields critique Shc = ρfu
2
∗c/((ρp − ρf )gd).

Figure 1.5 – Diagramme de Shields dans l’eau, d’après Graf et Altinakar (1996) ; Re∗
correspond au nombre de Reynolds particulaire dans le cas d’un écoulement turbulent
et τ∗ correspond au nombre de Shields.

1.2.3 Type de transport de sédiment

1.2.3.1 Régime aquatique : charriage et suspension

Charriage et suspension sont les deux modes principaux de transport de sédiment

qui ont été identifiés dans l’eau.

Charriage

Le sédiment transporté est concentré sur une couche d’épaisseur quelques tailles de

grains. Les grains roulent sur le fond. Meyer-Peter et Müller (1948) ont établi une loi

empirique pour caractériser le débit de sédiment transporté en charriage en fonction

du nombre de Shields :

qMPM = 8ρp
√
g′dd(Sh− Shc)3/2 (1.2)

avec g′ la gravité réduite g′ = g(1− ρf/ρp). D’autres formes ont été proposées dans la
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littérature et peuvent se synthétiser par la formulation générale suivante :

qc ∝ ρp
√
g′ddShn(Sh− Shc)m (1.3)

Les exposants m et n de l’équation 1.3 varient selon les auteurs, qu’ils soient déterminés

expérimentalement (Meyer-Peter et Müller, 1948; Wong et Parker, 2006) ou par des

modèles (Bagnold, 1973; Einstein, 1950), tout en conservant une puissance globale en

nombre de Shields proche de m + n ≈ 1, 5. Une des manières d’obtenir cette équation

est d’écrire la conservation du moment horizontalement (Bagnold, 1956). Le flux de

sédiment en charriage est alors proportionnel à Sh3/2 pour des grandes valeurs de

nombre de Shields (Einstein, 1950; Lajeunesse et al., 2010; Meyer-Peter et Müller,

1948). Une autre approche (Charru, 2006; Lajeunesse et al., 2010) consiste à considérer

que la couche en charriage est confinée sur une hauteur de l’ordre de quelques tailles

de grains. Le flux de sédiment saturé est alors qc ∝ d
√
Sh(Sh−Shc)

vs
, avec vs la vitesse de

sédimentation.

Charriage intense

À plus fort cisaillement, la couche charriée s’épaissit. Les particules sont supportées

dans le fluide grâce à leurs interactions de collision (Jenkins et Hanes, 1998; Sumer

et al., 1996). Ce régime est associé avec des valeurs relativement élevées de contrainte

de cisaillement turbulent et est responsable du transport de large quantité de sédiment

(Abrahams, 2003). Dans ce régime collisionnel, les particules sont si lourdes que leur

vitesse de chute vs est plus grande que la vitesse de frottement turbulent près du lit

u∗. La vitesse de l’écoulement est donc suffisante pour provoquer des collisions entre

particules, mais pas assez forte pour que les fluctuations turbulentes influencent le

mouvement des particules. Ce régime de charriage intense a lieu entre le charriage

ordinaire et la suspension, pour des particules denses (Berzi et Fraccarollo, 2013) (voir

figure 1.6).

Suspension

Les particules transportées par suspension sont maintenues dans toute la hauteur

de l’écoulement par les fluctuations turbulentes de celui-ci. Les forces de gravité qui

conduisent à la sédimentation des particules vont s’opposer à la mise en suspension.

La suspension n’est observée que lorsque les fluctuations turbulentes sont suffisantes

pour dominer la sédimentation. Le nombre de Rouse est un nombre adimensionné qui

caractérise l’intensité respective de la sédimentation et des fluctuations turbulentes. Il

se calcule à partir du rapport de la vitesse de chute du sédiment vs et de la vitesse de
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Figure 1.6 – Régime de transport de gravier dans l’eau. Les lignes représentent les
limites théoriques de chaque domaine et les points les données expérimentales. D’après
Berzi et Fraccarollo (2013).

frottement turbulente u∗ :

Rouse =
vs
κu∗

(1.4)

Plus le nombre de Rouse est faible, plus l’effet de la turbulence prédomine sur celui de

la sédimentation, plus le transport par suspension est efficace (voir table 1.1).

Rouse > 2, 5 majoritairement charriage

0, 8 < Rouse < 2, 5 charriage et suspension

Rouse < 0, 8 majoritairement suspension

Table 1.1 – Transport de sédiment selon le nombre de Rouse

Pour modéliser le transport par suspension, Rouse (1937) et Van Rijn (1984) ap-

pliquent la décomposition de Reynolds à l’équation de conservation de la masse. Dans

le cas d’un écoulement établi 1D à surface libre, ils peuvent ainsi exprimer le profil de

concentration de sédiment φs dans la hauteur d’eau, dit profil de Rouse :

φs = φb

[
(1− z/he)/(z/he)
(1− b/he)/(b/he)

]Rouse
(1.5)

avec φb la concentration basale en sédiment, z la position verticale, b la hauteur de la

couche en charriage et he la hauteur d’eau.
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1.2.3.2 Régime éolien : saltation

Figure 1.7 – Schéma de la trajectoire d’un grain en saltation

Un grain en saltation effectue une suite de sauts (voir figure 1.7). Le grain est

accéléré par le vent à chaque saut, ce qui lui permet de rebondir sur la surface. L’impact

d’un grain sur le lit granulaire va éjecter d’autres grains : c’est le phénomène de splash.

Dans le régime stationnaire, le splash est dominant. En augmentant la vitesse de l’écou-

lement, seul le nombre de grains en saltation augmente, et pas leur vitesse (Ho et al.,

2014). Des mesures en soufflerie (Ho et al., 2012) montrent que le transport de sédiment

en saltation varie linéairement avec l’écart au seuil en Shields :

qs ∝ ρp
√
gdd(Sh− Shc) (1.6)

1.2.3.3 Saturation du flux de sédiment

Une particule arrachée au lit n’est pas immédiatement en équilibre avec l’écoulement.

La longueur mise par le flux de sédiment q à saturer à sa valeur maximale qsat est ap-

pelée longueur de saturation Lsat. Le processus de saturation peut être modélisé au

premier ordre par une loi de relaxation :

Lsat
∂q

∂x
= qsat − q (1.7)

avec x la position dans le sens de l’écoulement.

Lajeunesse et al. (2010) font l’hypothèse qu’en charriage, la saturation est liée au

processus de déposition et que la longueur de déposition dépend au temps mis par une

particule pour traverser la couche de charriage d/vs : Lsat ∝ U
vs
d.

Claudin et al. (2011) proposent qu’en suspension, la saturation soit également li-

mitée par la déposition. Le temps caractéristique est encore celui mis par un grain pour

parcourir la couche chargée de grains, qui contrairement au charriage, a envahit tout

l’écoulement : Lsat ∝ U
vs
he .

Pour Andreotti et al. (2002a, 2010); Hersen et al. (2002), l’inertie domine en salta-

tion : la longueur de saturation est celle nécessaire au grain pour se mettre à l’équilibre
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avec l’écoulement : Lsat ∝ ρp
ρf
d.

1.3 Problématiques

Ce travail se présente en deux parties. Dans la première partie, nous étudions la

morphodynamique des dunes formées par un écoulement unidirectionnel sur un fond

non érodable. Les dunes transverses rectilignes et les barkhanes peuvent apparâıtre

dans ces conditions. Nous cherchons à identifier les mécanismes physiques qui influent

sur la morphologie de ces dunes. Pour cela nous utilisons un modèle prenant en compte

des phénomènes physiques macroscopiques et nous nous intéressons à la stabilité d’une

dune transverse rectiligne et aux formes des barkhanes.

Dans une seconde partie, nous cherchons à déterminer comment la présence de dunes

modifie le transport de sédiment aquatique. Pour aborder cette problématique, nous

réalisons des expériences en chenal hydraulique. Le suivi morphologique de l’apparition

des dunes à partir d’un fond plat est couplé avec une méthode originale de piégeage de

sédiment différencié selon les modes de transport.
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Chapitre 2

Morphodynamique des dunes

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux structures qui se forment sur un fond

non érodable sous l’effet d’un écoulement unidirectionnel. Ces structures sont de deux

types : les dunes transverses rectilignes et les barkhanes.

Après un retour sur les modèles utilisés dans la littérature pour décrire ces dunes

(§ 2.1), nous proposons un modèle alternatif pour étudier dunes transverses rectilignes

et barkhanes. Le modèle et ses hypothèses sont détaillées dans le § 2.2, puis l’analyse de

stabilité linéaire de la dune transverse rectiligne est menée (§ 2.3). De façon à étudier

le comportement de ces dunes transverses aux temps longs, les équations du modèle

sont résolues numériquement (§ 2.4).

Les barkhanes sont ensuite étudiées analytiquement et numériquement et à l’aide

de ce modèle (§ 2.5). Des mesures de barkhanes venant de la littérature, de données

satellites (§ 2.6) et d’expérimentation en chenal hydraulique (§ 2.7) sont utilisées pour

déterminer les paramètres clés du modèle et tester les limites des hypothèses de notre

modèle. Le modèle utilisé est éolien au départ, mais nous l’appliquons également dans

le cas des dunes aquatiques.

19



20 Morphodynamique des dunes

2.1 Modélisations des dunes éoliennes

Plusieurs approches peuvent être distinguées : Les modèles continus (Andreotti

et al., 2002b; Fourrière, 2009; Hersen, 2004b; Kroy et al., 2002a,b; Sauermann et al.,

2001) et les modèles discrets (Narteau et al., 2009; Nishimori et Ouchi, 1993; Zhang

et al., 2012, 2010).

Ces modèles permettent d’étudier l’instabilité primaire : la déstabilisation d’un

lit plat sous l’effet d’un écoulement de cisaillement conduit à la formation de dunes

transverses à l’écoulement.

2.1.1 Modèles continus

L’instabilité primaire a fait l’objet de nombreuses modélisations. Dans les modèles

continus, les caractéristiques pertinentes de l’écoulement sont calculées, notamment

la vitesse de cisaillement basale. Ce calcul est réalisé grâce à l’expression analytique

d’un écoulement turbulent au dessus d’une bosse (Jackson et Hunt, 1975). La zone

d’écoulement est décomposée en domaine, puis un raccord asymptotique des vitesses

dans chaque région permet d’obtenir la contrainte de cisaillement basale. Une fois

l’écoulement résolu, il reste à calculer le transport de sédiment. Pour cela, une loi

de transport empirique est utilisée (voir § 1.2.3). Elle prend en compte la mise à

l’équilibre du flux avec le flux de saturation (voir équation 1.7). La morphologie est

modifiée en conséquence par une conservation de la matière entre la dune et le flux

de sédiment, produisant de nouvelles conditions d’écoulement à résoudre. Grâce au

découplage d’échelle de temps d’évolution entre écoulement et transport, l’écoulement

s’adapte instantanément à une modification de morphologie.

Andreotti et al. (2002b) réalisent ainsi l’analyse de stabilité linéaire d’un lit plat

sous écoulement de cisaillement turbulent. Leurs résultats montrent qu’il existe une

taille minimale de formation des dunes. Fourrière (2009) étudie également l’instabilité

primaire, mais en régime aquatique. L’influence de la surface libre est mise en avant :

la présence des ondes de surface a un effet stabilisateur sur le lit granulaire.

De nombreuses études s’intéressent aux structures d’équilibre finales qui émergent

aux temps longs, une fois l’instabilité développée (Andreotti et al., 2002b; Hersen,

2004a; Kroy et al., 2002b). La méthode de calcul est similaire, il est alors nécessaire

de prendre en compte la création de la face d’avalanche. La bulle de recirculation créée

par le décollement de couche limite à la face d’avalanche est traitée séparément du

problème de l’écoulement. En effet, l’écoulement turbulent est résolu comme indiqué

précédemment au delà d’une enveloppe qui comprend à la fois la dune et la bulle de
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recirculation. La position de la face d’avalanche est alors fixée ultérieurement.

Selon la quantité de sédiment disponible, différents types de structures peuvent se

former. Lorsque la source de sable est infinie, la croissance de la dune va en général se

poursuivre jusqu’aux limites du système. Mais si la source de sable est finie, la crois-

sance de l’instabilité primaire sur le lit plat va conduire à l’exposition du substrat. Les

dunes vont alors être séparées les unes des autres. Kroy et al. (2002a,b) étudient ainsi

les propriétés et la dynamique des dunes isolées et protodunes (sans face d’avalanche).

Ces dunes isolées ne sont pas invariantes latéralement : une description 3D est alors

nécessaire. Parteli et al. (2011) étudient la déstabilisation d’une dune transverse recti-

ligne isolée en barkhanes sur fond non érodable. Andreotti et al. (2002b) proposent une

version différente du modèle de Kroy, reprise par Hersen (2004a) et généralisée vers une

description 3D pour l’étude des barkhanes. La description 3D introduit un découpage

de la dune en tranches couplées avec des mécanismes de diffusion transverse (Hersen,

2004b). Le développement de la végétation sur une barkhane conduit à la stabilisa-

tion des cornes puis à la formation d’une dune parabolique (voir § 1.1.1 et Durán et

Herrmann (2006)).

2.1.2 Modèles discrets

Nishimori et Ouchi (1993) sont les premiers à introduire un modèle d’automate

cellulaire pour décrire la dynamique des dunes. Reprenant ce modèle, Narteau et al.

(2006) modélisent les dunes grâce à des interactions à courte distance par un modèle

d’automate cellulaire 3D. L’automate cellulaire permet d’étudier l’émergence de motifs

à partir d’interactions à courte distance entre les différents éléments du système répartis

sur une grille régulière. Chaque cellule peut avoir un nombre fini d’états (fluide, fluide

présentant un excès de cisaillement, grains, grains en mouvement). Pour passer d’un état

à un autre, des probabilités de transition sont définies à partir des états des cellules

voisines. L’érosion, la déposition, le transport, la diffusion et la chute sont pris en

compte.

Narteau et al. (2009) affinent la prise en compte de l’écoulement turbulent en utili-

sant un modèle de gaz sur réseau. L’inconvénient lié à la structure discrète du modèle

d’automate cellulaire est que la taille du pavage en cellule est arbitraire. Pour la fixer,

Narteau et al. (2009) étudient la stabilité primaire du lit plat. En comparant la longueur

d’onde du mode qui émerge dans sa modélisation avec celle proposée par Andreotti et al.

(2002b), la longueur caractéristique de l’automate cellulaire est fixée.

La force de ce modèle est de pouvoir reproduire des conditions d’écoulement variées.

Ce modèle permet ainsi d’étudier la morphodynamique des barkhanes (Zhang et al.,
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2010), des dunes en étoile (Zhang et al., 2012), des dunes obliques (Ping et al., 2014)

et les collisions entre barkhanes (Katsuki et al., 2005).

2.1.3 Modèles alternatifs

Lors de leur étude de la collision des barkhanes, Katsuki et al. (2005) introduisent

un modèle simplifié pour avoir une image claire du processus de collision. Ce modèle

simplifié restreint l’étude des interactions entre barkhanes, objet 3D, à celle de l’in-

teraction de leurs coupes longitudinales centrales, objet 2D. Il suppose que les coupes

longitudinales centrales présentent une relation de similitude, ce qui signifie que les

angles sur les pentes amont et aval de la dune sont invariants avec la taille de la dune.

Chaque barkhane est alors repérée uniquement par la position de son sommet, et des

équations de conservation de la masse permettent d’obtenir les équations d’évolution

de la position des deux barkhanes lors de la collision. Katsuki et al. (2005) retrouvent

les dynamiques de collision obtenues avec les modèles de type automate cellulaire.

Cette approche consistant à utiliser une simplification de la géométrie de la dune

est reprise par Niiya et al. (2010). Au lieu de considérer les interactions entre deux

sections de dune l’une en amont de l’autre, Niiya et al. (2010) s’intéressent aux in-

teractions entre sections de dunes côte à côte. L’introduction de flux transverses pour

coupler latéralement les sections de dunes, permet d’étudier numériquement la forme

et la stabilité de dunes transverses et leur déstabilisation en barkhane. Le flux perdu

par les dunes est réinjecté en amont de façon à conserver la masse du système. Cela

modélise également les couplages de transfert de sédiment qui apparaissent lorsque plu-

sieurs dunes se suivent. Niiya et al. (2010, 2013) dressent ainsi un diagramme de phase

représentant les domaines de stabilité des dunes transverses, sinueuses et des barkhanes.

Cependant, ce modèle discret n’introduit pas explicitement de longueur caractéristique

latérale. Les résultats de stabilité des structures dépendent du nombre de sections de

dunes intégrées dans le modèle, ce qui n’est pas satisfaisant.

Nous nous proposons de reprendre ce modèle en corrigeant les anomalies physiques.
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Figure 2.1 – Schéma d’une section de dune soumise à un flux de sédiment en amont
fin. La pente de la face amont est θ et celle de la face aval ou face d’avalanche φ.
Le sommet de la section de dune a pour position dans le sens de l’écoulement x et
pour hauteur h. L’écoulement produit un flux de sédiment au sommet de la dune q. Ce
sédiment est ensuite capté par la face d’avalanche avec un taux de capture Te.

2.2 Position du problème et mise en équations

Le modèle traite le cas de la morphodynamique d’une dune sur un fond non érodable

sous l’effet d’un vent unidirectionnel. L’hypothèse clé du modèle est de considérer

qu’une section de dune dans le sens de l’écoulement a une forme triangulaire (Niiya

et al., 2010). Les pentes amont et aval sont constantes et caractérisées par les angles

θ et φ (voir figure 2.1). Une section est alors uniquement déterminée par la position

de son sommet x et sa hauteur h. Par conséquent, une dune peut être complètement

décrite par deux variables continues x(y, t) et h(y, t), avec y la position latérale de la

section et t le temps.

Discussion sur l’hypothèse d’angles constants

L’hypothèse d’angle constant pour la face d’avalanche est raisonnable. En effet, sur

cette face ont lieu les avalanches qui contribuent à l’avancée de la dune. Deux angles ca-

ractérisent une pente granulaire : l’angle d’avalanche et l’angle de repos. L’angle d’ava-

lanche est l’angle à partir duquel la pente est instable et les avalanches se déclenchent.

L’angle de repos ou angle de talus est celui que prend un tas granulaire après une

avalanche. Ces deux angles sont proches l’un de l’autre et dépendent de la nature du

matériau granulaire (composition, taille, humidité). Cependant, cet angle va apparâıtre

dans la direction de plus forte pente, qui n’est plus celle de l’axe de propagation de la

dune dès que celle-ci n’est plus rectiligne.

La pente moyenne de la face amont a été étudiée par des campagnes de terrain.

Il a été montré que la pente moyenne des dunes éoliennes augmente avec la hauteur

de la dune (entre 3 et 10°). Supposer que la pente amont est constante est donc une

approximation. Cette hypothèse sera rediscutée au § 2.6.



24 Morphodynamique des dunes

2.2.1 Conditions de flux

Flux au sommet de la dune

Nous notons q le flux de sable au sommet de la dune. Ce flux va dépendre principalement

de la force du vent et de la pente amont de la dune (Jackson et Hunt, 1975) 1 :

q = qsat(1 + B tan θ) (2.1)

avec qsat le flux saturé sur sol érodable plat et B un coefficient qui rend compte de la

dépendance de la vitesse avec la pente locale. Le flux qsat dépend lui même de la force

du vent sur le lit plat, notamment de l’écart au seuil de mise en mouvement. Dans le

cas éolien, ce flux s’écrit simplement (voir § 1.2.3) :

qsat = Q0(Sh0 − Shc) (2.2)

avec Sh0 le nombre de Shields correspondant à l’écoulement sur fond plat et Shc le

nombre de Shields seuil de la mise en mouvement caractéristique du milieu granulaire.

Q0 est un flux de sédiment dimensionnel. Dans notre modèle, nous faisons l’hypothèse

que la pente amont est constante, le flux au sommet de la dune q ne dépend donc plus

que des caractéristiques du milieu granulaire et du cisaillement sur fond plat en amont

à la dune. Il ne dépend pas de la hauteur de la dune.

Flux en entrée du système

fin, le flux de sable en entrée du système, va dépendre de la disponibilité du sédiment

à l’amont et de la force du vent. C’est un paramètre de contrôle de notre système.

2.2.2 Taux capture de la dune

Le sédiment qui arrive au sommet de la dune va être piégé dans la face aval. Le

taux de capture Te caractérise l’efficacité de ce piégeage. Pour Te=1, tout le sédiment

au sommet de la dune est piégé dans la face aval, alors que pour Te=0, le sédiment

n’est pas piégé et quitte la dune. Momiji et Warren (2000) montrent que le taux de

1. La présence d’une dune va perturber l’écoulement. Jackson et Hunt ont proposé en
1975, la correction à apporter à un écoulement turbulent au dessus d’une petite colline :
τf
τ0

= 1 +A
∫ +∞
−∞

∂′xh
x−x′ dx

′ + B∂xh(x). Le cisaillement basal τf est exprimé en fonction du cisaillement
basal sur lit plat τ0. h(x) est l’élévation du fond. Le terme intégral non local prend en compte l’évolution
de la vitesse autour de la bosse et le terme B∂xh rend compte de la dépendance de la vitesse avec la pente
locale. Le résultat s’applique cependant au delà de la limite d’une faible hauteur de la perturbation
(Sauermann et al., 2000).
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capture dépend de la vitesse du vent sur la face amont de la dune et de la hauteur de la

dune. Ils reprennent le modèle d’Anderson (1988) qui analyse la déposition d’un grain

de sable sur la face d’avalanche à l’échelle du grain, pour en déduire une expression

analytique du taux de capture. Des calculs numériques montrent que le taux de capture

augmente rapidement avec la hauteur de la dune pour des vitesses de frottement faibles

au sommet de la dune, mais que, dans le cas de fort taux de cisaillement au sommet de

la dune, le taux de capture est proche de 0 (voir figure 2.2). Lorsque le taux de capture

est nul, la dune est érodée irrémédiablement.

Figure 2.2 – Variation du taux de capture de sédiment sur la face aval de la dune
TE en fonction de la hauteur de la dune H pour différentes vitesses de cisaillement au
sommet de la dune u. Les valeurs sont obtenues à partir d’une expression analytique
résolue numériquement. D’après Momiji et Warren (2000).

Nous pouvons appréhender la dépendance du taux de capture avec la hauteur de la

dune avec le raisonnement simplifié suivant : dans des conditions identiques, le sédiment

est transporté avec la même distribution de vitesse au sommet pour des dunes de

tailles différentes. En supposant que les grains suivent une trajectoire balistique simple,

la distance parcourue par le grain augmente avec sa vitesse au sommet. Pour une

distribution de vitesse au sommet donnée, il se forme une zone de déposition des grains

dont la distance au sommet est constante pour une vitesse d’écoulement donnée. Il

existe un seuil de taille à partir duquel cette zone de déposition est comprise dans

la face aval de la dune. Ce raisonnement conduit à un taux de capture de sédiment

croissant avec la hauteur de la dune (voir figure 2.3).

Différentes expressions du taux de capture en fonction de la hauteur de la dune
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q

q

q

Te=0 Te<1 Te=1

Figure 2.3 – Schéma simplifié de la dépendance du taux de capture avec la hauteur
de la dune pour une même vitesse de cisaillement au sommet donnant un même flux
de sédiment.

peuvent être proposées (voir figure 2.4). Dans le modèle de dune développé par Niiya

et al. (2010, 2012, 2013), l’expression suivante du taux de capture est utilisée :

Te(h) =
h

hc + h
(2.3)

où hc est une hauteur critique qui caractérise la hauteur de dune à partir de laquelle

le taux de capture commence à saturer.

Deux cas limites se distinguent :

– Pour les faibles hauteurs :

Te(h) ≈hpetit
h

hc
(2.4)

– Pour les grandes hauteurs :

Te(h) ≈hgrand 1 (2.5)

À partir de ces deux cas limites, une loi plus simple est proposée, linéaire par morceaux :

Te(h) = 1, ∀h > hc (2.6a)

Te(h) =
h

hc
, ∀h < hc (2.6b)

La notion de faibles et grandes hauteurs de dune est relative à la hauteur hc introduite

ci-dessus, qui reste à évaluer. D’après l’analyse de Momiji et Warren (2000), la hauteur

caractéristique hc va dépendre de la vitesse de cisaillement basale au sommet de la

dune. Plus la vitesse de cisaillement au sommet de la dune est forte, plus la longueur

hc sera grande.

Pour les dunes éoliennes, l’angle amont θ a tendance à augmenter avec la hauteur de
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Figure 2.4 – Différentes expressions de dépendance du taux de capture Te, en fonction
de la hauteur de la dune adimensionnée par une hauteur critique hc.

la dune (voir § 2.6.3.2). Or, le flux au sommet de la dune augmente avec l’angle amont

(équation 2.1). Le taux de capture décrôıt avec le cisaillement au sommet, donc avec

le flux au sommet de la dune. Nous nous attendons également à un taux de capture Te

qui décrôıt avec la hauteur de la dune, lorsque la pente amont a une dépendance avec

la hauteur de la dune.

Dans la partie concernant l’analyse de stabilité linéaire de la dune, le taux de capture

sera supposé être une fonction arbitraire dépendant uniquement de la hauteur de la

dune ; pour les parties suivantes, l’expression utilisée sera précisée.

2.2.3 Transfert latéral de sédiment

Un autre type de transfert de sédiment a lieu sur la dune : le transfert de sédiment

latéral sur les faces amont et aval de la dune noté Ju et Jd. Ces flux latéraux dépendent

des gradients locaux de hauteur et de la courbure de la dune.

Nous cherchons à exprimer les flux de transfert latéral de sédiment. Nous reprenons

les hypothèses de Niiya et al. (2010) : les flux latéraux intégrés sur les faces amont et

aval sont proportionnels à la différence de hauteur entre les pentes voisines, multipliée
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Jd

Jd

Ju

Ju

Figure 2.5 – Flux de transferts latéraux de sédiment sur une section de dune.

par la distance de recouvrement de ces deux pentes et peuvent s’écrire :

Ju =
B

A
Du(−h∂h

∂y
+
A

B
h
∂x

∂y
) (2.7a)

Jd =
C

A
Dd(−h

∂h

∂y
− A

C
h
∂x

∂y
) (2.7b)

Le calcul est détaillé dans l’annexe A. Du et Dd sont les coefficients de proportionnalité.

Ils sont homogènes à des coefficients de diffusion et caractérisent la diffusion de sédiment

sur les pentes amont et aval de la dune.

A, B et C sont des constantes géométriques qui dépendent de θ et φ et sont données

par :

A =
tan θ tanφ

tan θ + tanφ
B =

tanφ

tan θ + tanφ
C =

tan θ

tan θ + tanφ
(2.8)

2.2.4 Équations de conservation

Grâce aux différents paramètres définis précédemment, nous établissons le bilan de

matière sur une section de dune dont le sommet a pour coordonnées x et h pendant

dt. Le bilan des échanges de masse pour la section de dune (figure 2.6a) et pour la face

sous le vent (figure 2.6b) conduisent respectivement aux équations :

dS = findt− (1− Te)qdt+ (
∂Jd
∂y

+
∂Ju
∂y

)dt (2.9)

Teqdt+
∂Jd
∂y

dt = hdxf (2.10)
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(a) (b)

fin q(1-Te)

Jd

JdJu

Ju

qTe

Jd

dxf

Jd

Figure 2.6 – Schéma des échanges de masse d’une section de dune (a) et lors de
l’avancée du pied de la dune.

avec xf la position du pied avant de la dune et S l’aire de la section de dune. Or les

relations géométriques donnent :

dxf = dx+
C

A
dh dS =

hdh

A
(2.11)

Ce qui conduit à :

∂x

∂t
=

1

h
[q(BTe + C)− Cfin −B

∂Jd
∂y

+ C
∂Ju
∂y

] (2.12a)

∂h

∂t
=

A

h
[fin − (1− Te)q − (

∂Jd
∂y

+
∂Ju
∂y

)] (2.12b)

Nous introduisons deux paramètres sans dimension σ ≡ Du/q et ρ ≡ Dd/Du. σ rend

compte de la diffusion sur la face amont par rapport au flux de sédiment au sommet

de la dune et ρ compare l’intensité respective des flux latéraux.

En couplant les équations de positions (2.12a,2.12b) avec celles sur les flux (2.7a,2.7b),

nous obtenons un système de deux équations différentielles du premier ordre couplées.

Ce système est écrit en notation matricielle :

h∂tX = (fin − q)G1 + qTeG2 + σqM0∂y(h∂yX) (2.13a)
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où X, G1 et G2 sont les vecteurs :

X =

(
x

h

)
(2.13b)

G1 =

(
−C
A

)
(2.13c)

G2 =

(
B

A

)
(2.13d)

et M0 la matrice

M0 =

(
C +Bρ BC

A (ρ− 1)

A(ρ− 1) B + Cρ

)
(2.13e)
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2.3 Stabilité linéaire d’une dune transverse rectiligne

Dans un premier temps, nous nous intéressons à la stabilité d’une dune transverse

rectiligne. Grâce à notre modèle utilisant des paramètres macroscopiques simples, nous

cherchons ici à déterminer comment ces paramètres peuvent influencer la stabilité de

la dune transverse.

L’analyse de stabilité linéaire est un outil qui permet de prédire la stabilité d’un

objet gouverné par des équations non-linéaires. La première étape est de définir l’état

de référence, ici la dune transverse rectiligne. Ensuite, cet état de référence est perturbé

par un mode de faible amplitude et de nombre d’onde spatial k. Les équations décrivant

l’état perturbé sont injectées dans les équations régissant le système. Tant que l’am-

plitude du mode est faible, les termes non-linéaires sont négligeables par rapport aux

termes linéaires. Sous cette hypothèse, le taux de croissance ω du mode k est calculé.

Nous obtenons ainsi l’équation de dispersion ω(k).

L’analyse du signe du taux de croissance en fonction du nombre d’onde permet de

conclure sur la stabilité de la dune. Dans son environnement, l’objet peut être perturbé

par un bruit. Dans le cas d’une dune, ce bruit peut être dû par exemple aux variations

du vent (turbulence) ou de la granulométrie. Un bruit peut se composer d’un spectre

continu en longueur d’onde. Dans une analyse linéaire, chaque longueur d’onde va agir

de façon découplée des autres. Si au moins un mode a un taux de croissance positif,

alors la perturbation à ce nombre d’onde va s’amplifier et la dune sera instable.

De plus, quand la dune est instable, l’analyse de stabilité linéaire permet de prédire

le mode qui va se développer. En effet, lorsque plusieurs modes ont un taux de crois-

sance positif, c’est celui avec le taux de croissance le plus grand qui va crôıtre le plus

vite. Ainsi, tant que l’hypothèse de faible amplitude de la perturbation reste valide,

l’approximation linéaire est valable, et c’est le mode au taux de croissance maximum

qui se développe.

Lorsque la perturbation devient grande, l’hypothèse de faible amplitude n’est plus

valable et les non-linéarités doivent alors être prises en compte pour décrire l’évolution

du système.

2.3.1 Solution homogène : la dune transverse

Nous cherchons une solution sous la forme d’une dune de hauteur constante h0 et

qui avance à vitesse constante V0 sous l’effet d’un flux de sédiment en entrée constant
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(a) (b)

Figure 2.7 – Schéma d’une dune transverse rectiligne de hauteur h0 qui avance à vitesse
V0 (a) et de la même dune dont la position de la crête est soumise à une perturbation
de longueur d’onde λ = 2π

k (b).

et uniforme fin (voir figure 2.7a) :

x0 = V0t h = h0 (2.14)

En injectant dans les équations (2.12a) et (2.12b), nous obtenons :

V0 = qTe(h0)/h0 (2.15)

fin = q(1− Te(h0)) (2.16)

Il faut noter que le flux de sédiment en entrée nécessaire à l’équilibre de la dune

dépend de l’efficacité de la capture sur la face d’avalanche.

2.3.2 Étude de stabilité linéaire

Nous ajoutons aux composantes de la solution homogène trouvée précédemment

des perturbations de faible amplitude, x1 sur sa position et h1 sur sa hauteur :

x(y, t) = x0(t) + x1(y, t) h(y, t) = h0 + h1(y, t) (2.17)

L’approximation linéaire suivante est réalisée :

Te(h) = Te(h0) + h1(y, t)T ′e(h0) (2.18)
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où

T ′e(h0) =
dTe
dh
|h0 (2.19)

et nous notons :

δ =
h0T

′
e(h0)

Te(h0)
. (2.20)

En ne conservant que les termes d’ordre 1 en x1 et h1, le système 2.13a se réduit au

système suivant :

h0∂tX1 + h1GV0 =
q

h0
δTe(h0)h1G2 + qh0σM0∂

2
yX1 (2.21)

avec

X1 =

(
x1

h1

)
, GV0 =

(
V0

0

)
(2.22)

L’étape suivante de l’analyse de stabilité linéaire consiste à supposer cette pertur-

bation sinusöıdale :

x1 = x10e
ωt+iky + c.c. h1 = h10e

ωt+iky + c.c. (2.23)

x10 et h10 sont les amplitudes des perturbations, supposées infiniment petites. ω est le

taux de croissance de la perturbation et k le nombre d’onde associé (voir figure 2.7b).

La notation � c.c. � indique qu’il faut ajouter le complexe conjugué de l’expression

de façon à obtenir un résultat dans l’espace réel. En injectant ces équations dans le

système précédent, nous obtenons le système suivant :(
ω
h20
q + h2

0k
2σ(C +Bρ) Te(h0)−BδTe(h0) + BC

A h2
0k

2σ(ρ− 1)

h2
0k

2σA(ρ− 1) ω
h20
q −AδTe(h0) + h2

0k
2σ(B + Cρ)

)
X10 = 0 (2.24)

Pour que le système ait une solution non nulle, le déterminant doit s’annuler, ce qui

conduit à :

h2
0ω

2 + q[σ(1 +ρ)h2
0k

2−AδTe(h0)]ω+Aq2σTe(h0)[1−ρ− δ]k2 + q2h2
0σ

2ρk4 = 0 (2.25)

Cette équation du second degré en ω a deux racines ω+ et ω− :

2ω± = A
q

h2
0

δTe(h0)− q(1 + ρ)σk2 (2.26)

± q

h2
0

√
A2δ2Te(h0)2 + σ2h4

0k
4(ρ− 1)2 + 2Ah2

0k
2σTe(h0)(ρ− 1)(2− δ).
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Remarque :

Dans cette partie traitant de l’analyse de stabilité linéaire, la fonction du taux de

capture en fonction de la hauteur de la dune Te(h) est arbitraire. Le paramètre δ =
h0T ′e(h0)
Te(h0) est une mesure de la variation du taux de capture de la dune avec sa hauteur

initiale. Dans le cas où Te est une fonction arbitraire de la hauteur, δ peut prendre

toutes les valeurs possibles entre −∞ et +∞.

ρ et σ étant par ailleurs des rapports de flux de sédiment, ils sont positifs.

2.3.3 Courbe de dispersion

Les relations de dispersion, qui donnent le taux de croissance ω d’une perturbation

en fonction de son nombre d’onde k, permettent de prédire la stabilité de la solution

homogène de départ (dune transverse de hauteur uniforme). En effet, s’il existe au

moins un nombre d’onde k qui a un taux de croissance ω positif, une perturbation

quelconque qui contiendrait ce nombre d’onde verrait ce mode crôıtre en amplitude et

se développer dans le système. La solution étudiée serait donc instable linéairement à

une perturbation quelconque. Par contre, si pour tous les nombres d’onde k, les taux

de croissance ω±(k) sont négatifs, la dune transverse sera stable linéairement à toutes

perturbations. Comme il suffit qu’un nombre d’onde ait un taux de croissance positif

pour conclure, l’étude du mode le plus instable, c’est-à-dire le plus grand est suffisant.

Nous réduisons notre étude au mode ω+. Plus précisément, nous étudions sa partie

réelle, qui est responsable de la croissance du mode.

Nous cherchons à déterminer la stabilité de la dune transverse, ainsi que le mode

le plus instable lorsque la dune est instable. Pour analyser la courbe de dispersion,

nous étudions d’abord le comportement d’une dune 2D (k=0 ; § 2.3.3.1), le comporte-

ment à grand nombre d’onde ( § 2.3.3.2), puis le comportement à petit nombre d’onde

(§ 2.3.3.3). Cela permet d’établir un diagramme de stabilité qui indique la stabilité en

fonction des paramètres ρ et δ (§ 2.3.4).

2.3.3.1 Dune 2D

Le cas où la diffusion est négligée (Dd = Du = 0) revient à étudier la stabilité d’une

dune 2D, sans couplage latéral. C’est également équivalent à l’étude de la perturbation

du mode homogène k = 0. D’après la relation de dispersion (équation 2.26), les taux

de croissance associés à chacun des modes sont ω = 0 et ω = A q
h20
δTe(h0). Nous

identifions ces deux modes à l’évolution attendue pour des perturbations homogènes

(i. e. indépendant de la variable y). Une perturbation homogène sur x consiste à faire
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une translation de la dune. Cette perturbation sera donc toujours neutre pour le système

et a donc un taux de croissance nul (ω = 0).

Au contraire, une perturbation homogène sur h (augmentation ou diminution de la

hauteur de la dune) ne va pas être neutre pour le système. Elle dépend du signe de δ,

la dérivée du taux de capture sur la face d’avalanche :

– Si δ > 0 : une dune qui crôıt, capte encore plus de sédiment sur sa face d’avalanche,

donc crôıt encore plus. La dune est instable, son taux de croissance est positif

ω > 0 ;

– Si δ < 0 : une dune qui crôıt, capte moins de sédiment sur sa face d’avalanche,

donc décrôıt. La dune est stable à une perturbation, son taux de croissance est

négatif ω < 0.

Ce mode s’identifie avec le mode ω = AδTe(h0) q
h20

. En conclusion le mode k = 0 est

soit neutre (ω = 0) ou a un taux de croissance fini et du signe de δ. Comme il suffit

d’un nombre d’onde ayant un taux de croissance positif pour que la dune soit instable,

nous déduisons que pour δ > 0, la dune transverse est instable. Il reste à déterminer si

le mode le plus instable est le mode k = 0 ou un mode de nombre d’onde fini.

Dans le cas δ ≤ 0, il faut poursuivre l’analyse pour déterminer la stabilité de la

dune.

2.3.3.2 Développement à grand nombre d’onde

Regardons quel phénomène est dominant à grand nombre d’onde. En ne conservant

que les termes dominants à grand nombre d’onde, l’équation de dispersion (équation

2.26) donne :

ω+ ≈ −σqk2min(ρ, 1) (2.27)

À grand k, la diffusion est le phénomène dominant et joue un rôle stabilisant. Les

perturbations à grand nombre d’onde k, donc à petite longueur d’onde λ = 2π
k , sont

amorties par la diffusion. Les modes instables, s’ils existent, se situent donc à petit

nombre d’onde. Pour déterminer la présence de ces modes instables, la courbe de dis-

persion est étudiée à petit nombre d’onde.

2.3.3.3 Développement à petit nombre d’onde

Nous nous mettons ici dans le cas δ non nul. Le cas δ=0 est singulier et est traité

au § 2.3.3.4. Nous cherchons les termes dominants à petit nombre d’onde. Pour cela,

nous réalisons un développement de Taylor de l’équation de dispersion (équation 2.26)
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Figure 2.8 – Courbe de dispersion dans six cas particuliers : (a) δ = 0, 3 pour ρ = 0, 5
et ρ = 2 ; (b) δ = 0 pour ρ = 0, 5 et ρ = 2 ; (c) δ = −0, 3 pour ρ = 0, 5 et ρ = 2.
Les ruptures de pentes observées sur les courbes ρ = 0, 5 pour δ = ±0, 3 sont dues
à la présence de la racine carrée dans l’équation de dispersion (équation 2.26). Les
paramètres utilisés pour tracer les courbes sont A = 1/10, B = 4/5 (θ = 7◦, φ = 26◦) ;
σ = 0, 5 ; Te(h0) = 0, 9. k est adimensionné par 1/h0 et ω par q/h2

0.
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pour les petits nombres d’onde :

2ω+ ≈ q

h2
0

AδTe(h0)− (1 + ρ)σqk2

+ATe(h0)
q

h2
0

|δ| (1 +
2(1− ρ)Te(h0)(δ − 2)Aσh2

0k
2

A2δ2Te(h0)2
)1/2 (2.28)

Deux cas sont à distinguer selon le signe de δ :

– Cas δ > 0

ω+ ≈
q

h2
0

AδTe(h0)− σqk2[ρ+
1− ρ
δ

] (2.29)

– Cas δ < 0

ω+ ≈ −σqk2[1 +
ρ− 1

δ
] (2.30)

Pour δ > 0, la courbe de dispersion part d’une valeur positive pour k = 0. Si ω

crôıt avec k, le mode le plus instable sera pour un nombre d’onde kmax positif, mais si

ω est décroissant, kmax = 0 (voir figure 2.8a). Nous montrons que ω crôıt si δ < ρ−1
ρ et

décrôıt si δ > ρ−1
ρ .

Pour δ < 0, la courbe de dispersion débute par d’une valeur nulle à k=0. Si ω est

croissant, la dune sera instable et le mode le plus instable sera pour un nombre d’onde

kmax fini, mais si ω est décroissant, la dune sera stable (voir figure 2.8c). Nous montrons

que ω crôıt si δ > 1− ρ et décrôıt si δ < 1− ρ.

À petit nombre d’onde, la diffusion et la capture influencent toutes les deux le

comportement de la courbe de dispersion. Les domaines de stabilité et la valeur de

kmax dépendent donc des deux paramètres adimensionnés δ et ρ.

Avant de conclure sur la stabilité de la dune transverse, il reste à étudier le cas

δ = 0.

2.3.3.4 Cas particulier d’un taux de capture indépendant de la hauteur de

la dune (δ=0)

Ce cas est intéressant, car il sera utilisé pour simplifier le modèle lors de simulations

ultérieures ou pour l’étude des barkhanes. Dans le cas d’un taux de capture indépendant

de la hauteur δ = 0, le taux de croissance prend cette forme :

2ω+ = −(1 + ρ)σqk2 +
q

h2
0

√
σ2h4

0k
4(ρ− 1)2 + 4Aσh2

0k
2Te(h0)(ρ− 1) (2.31)

Dans le cas ρ > 1, à petit nombre d’onde, le terme dominant de la partie réelle de ω+

est q
h0

√
AσTe(h0)(ρ− 1)k, donc linéaire en k et croissant.
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De la même façon que précédemment, deux cas se distinguent (voir figure 2.8b) :

– Pour ρ < 1, la pente à l’origine est négative, le maximum de la courbe de disper-

sion est à mode k = 0 et a un taux de croissance nul (ω = 0).

– Pour ρ > 1, la pente à l’origine est positive. Il existe un maximum de taux de

croissance à nombre d’onde non nul.

2.3.4 Bilan de l’analyse de stabilité

2.3.4.1 Diagramme de stabilité

En regroupant le résultats énoncés précédemment, nous concluons sur la stabilité

linéaire d’une dune transverse rectiligne. La stabilité de la dune dépend de deux pa-

ramètres : la diffusion sur les faces amont et aval de la dune, représentée par le paramètre

ρ = Dd/Du, et la variation du taux de capture sur la face d’avalanche avec la hauteur,

représentée par le paramètre δ.

Dans le cas δ > 0 (taux de croissance qui crôıt avec la hauteur de la dune), la dune

transverse est toujours instable. Le mode le plus instable est, soit un mode à nombre

d’onde fini kmax pour δ < ρ−1
ρ , soit le mode homogène k = 0.

Dans le cas δ ≤ 0, la dune est instable si ρ > 1 − δ. Le mode le plus instable est

alors à nombre d’onde fini.

La dune transverse rectiligne est stable linéairement pour δ ≤ 0 et ρ ≤ 1 − δ. Les

résultats de l’analyse de stabilité sont resumés sur la figure 2.9.

2.3.4.2 Valeurs remarquables

Mode le plus instable

À partir de l’équation de dispersion (équation 2.26), nous exprimons explicitement kmax

et ωmax dans le cas kmax 6= 0. Nous nous plaçons donc dans les cas suivants :

ρ > 1− δ pour δ ≤ 0 (2.32a)

ρ >
1

1− δ
pour 0 < δ < 1 (2.32b)

Le couple (ωmax; kmax) est déterminé par les équations dω
dk |kmax = 0 et ωmax =

ω(kmax). La résolution du système d’équation conduit à obtenir les expressions de kmax

et de ωmax :

kmax =

√
ATe(h0)

σh2
0

√√
ρ(1 + ρ)

√
1− δ − ρ(2− δ)

ρ(ρ− 1)
(2.33)
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Figure 2.9 – Diagramme de stabilité de la dune transverse et allure de la courbe de
dispersion en fonction des paramètres δ et ρ. ρ est le rapport des diffusions sur les faces
amont et aval de la dune et δ caractérise la variation du taux de capture de la dune
sur la face d’avalanche avec la hauteur de la dune. La courbe de dispersion représente
la dépendance du taux de croissance ω d’une perturbation avec son nombre d’onde k.
Si pour au moins un nombre d’onde k, le taux de croissance ω est positif, alors la dune
transverse linéaire est instable. La zone de stabilité de la dune transverse est représentée
par la zone et les courbes en pointillés.
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ωmax =
AqTe(h0)

h2
0

(
√
ρ−
√

1− δ)2

ρ− 1
(2.34)

Mode homogène

La valeur du taux de croissance ω0 pour une perturbation homogène k = 0 est

ω0 =
qATe(h0)δ

h2
0

. (2.35)

Mode de coupure

Le mode de coupure kcut−off est le mode limitant la bande de modes instables. Il est

défini par ω(kcut−off ) = 0 et kcut−off 6= 0 et s’exprime de la façon suivante :

kcut−off =

√
ATe(h0)

σh2
0

ρ+ δ − 1

ρ
(2.36)

2.3.4.3 Déphasage

Nous cherchons le déphasage entre les perturbations x1 et h1. Une façon de l’expri-

mer est :

x10

h10
= −h

2
0ω+ −AqδTe(h0) + qh2

0k
2σ(B + Cρ)

qh2
0k

2Aσ(ρ− 1)
(2.37)

Lorsque la dune transverse est instable, le mode le plus instable (ωmax lorsqu’il

existe ou ω0) présente toujours une opposition de phase entre les composantes sur x

et h. L’opposition de phase est une situation favorable à la déstabilisation de la dune

transverse. En effet, en opposition de phase, une zone dont la position est en avance

correspond à une hauteur faible. Or, une zone de faible hauteur avance plus vite donc

augmente l’avancée de la zone. L’analyse du déphasage permet donc de retrouver la

stabilité de la dune transverse.

2.3.4.4 Discussion

Les différents paramètres qui influencent la stabilité sont discutés, puis les résultats

du modèle sont comparés à ceux présents dans la littérature. Enfin, les points forts du

modèle présenté ici sont mis en avant.
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Rôle du taux de capture

Comme indiqué lors de l’étude d’une dune 2D (§ 2.3.3.1) pour laquelle la diffusion

latérale n’a pas d’influence, le taux de capture influence la stabilité de la dune via sa

dérivée par rapport à la hauteur de la dune. Lorsque le taux de capture de sédiment est

croissant avec la hauteur de la dune, une dune qui crôıt va pouvoir capter encore plus

de sédiment et donc continuer sa croissance. Au contraire, lorsque le taux de capture de

sédiment est décroissant avec la hauteur de la dune, une dune dont la hauteur augmente

va capter moins de sédiment, ce qui conduit à une décroissance de la hauteur de la dune.

Un taux de capture croissant avec la hauteur de la dune est le comportement attendu

par Momiji et Warren (2000). Dans ce cas, le modèle prédit qu’une dune transverse est

instable.

Si le cas δ < 0 semble peu réaliste dans le cas d’un écoulement éolien, il n’est

pas exclu que dans le cas des dunes subaquatiques, l’interaction entre les structures

aquatiques et la surface libre puisse perturber la capture dans la face aval de la dune.

Des situations où la capture diminue avec la hauteur de la dune pourraient alors se

présenter. Dans ce cas, une dune transverse est linéairement stable, si δ < 1− ρ.

Une autre situation pour laquelle une dune transverse peut être stable est le cas d’un

taux de capture qui ne dépend pas de la hauteur de la dune. Ce cas peut se rencontrer

pour un taux de capture constant et égal à 1 (δ = 0). C’est cette configuration qui

est considérée dans les modèles utilisés jusque là pour montrer l’instabilité des dunes

transverses rectilignes (Melo et al., 2012; Parteli et al., 2011). Dans cette situation,

notre modèle prédit que la stabilité dépend des rapports des taux de diffusion des faces

amont et aval. La dune est stable si ρ < 1.

Rôle de la diffusion latérale

Tout d’abord, à grand k, la diffusion latérale joue son rôle stabilisant. Une perturbation

de grand nombre d’onde, donc de petite longueur d’onde sera lissée par la diffusion.

Cependant, pour des longueurs d’onde plus grandes, c’est le rapport des coefficients de

diffusion sur les faces amont et aval qui va piloter la stabilité de la dune transverse.

Le transport latéral sur la face amont a toujours un rôle stabilisateur. Au contraire,

le transport latéral sur la face aval, couplé avec le phénomène de migration inversement

proportionnel à la hauteur de la dune, peut avoir un effet déstabilisant. Ainsi, une

section de dune localement en avance par rapport au reste de la dune, va perdre de la

masse sous l’effet de redistribution de sédiment sur la face aval. Comme cette section

va perdre de la masse, sa hauteur va décrôıtre. Or, sa hauteur étant plus faible, sa

vitesse de déplacement est plus grande. La section qui était déjà en avance sur le reste
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de la dune va donc renforcer son avance ; le transport latéral de sédiment sous le vent

est déstabilisant. Le modèle prévoit la stabilité de la dune transverse dans le cas où la

diffusion sur la face aval est plus forte que celle sur la face amont.

La diffusion latérale est liée à divers phénomènes comme les avalanches, la déflexion

de la vitesse du vent, la saltation et le processus de splash. Des processus qui peuvent

intensifier le transport de sédiment latéral sur la face amont comme des vortex ou des

fluctuations de la vitesse peuvent stabiliser une dune transverse. De même, comme c’est

le rapport des coefficients de diffusion sur les faces amont et aval qui pilote la stabilité,

les mécanismes qui diminuent la diffusion sur la face aval peuvent également stabiliser

la dune transverse.

Rôle des pentes amont et aval

Il est intéressant de noter que certains paramètres n’ont pas d’influence sur la stabilité

de la dune transverse. Une hypothèse du modèle est de supposer que les angles des

pentes amont et aval de la dune sont constants. Ces angles n’influencent aucunement

la stabilité de la dune transverse. Cependant, si ces angles dépendent de la hauteur de

la dune, notamment l’angle amont, notre étude n’est plus valable.

Comparaison avec l’analyse de stabilité numérique de Parteli et al. (2011)

Parteli et al. (2011) étudient la stabilité linéaire d’une dune transverse à l’aide d’un

modèle continu, qui couple les équations de l’hydrodynamique avec un modèle de

transport de sédiment. Les équations sont résolues numériquement. Des conditions

périodiques sont imposées dans la direction perpendiculaire au vent et le flux de sédiment

en amont de la dune est nul.

Parteli et al. (2011) montrent que les dunes se déstabilisent et se fragmentent quelles

que soient les valeurs de la longueur d’onde de la perturbation. Le taux de croissance

ne dépend pas de la longueur d’onde de la perturbation. Le même comportement est

observé lorsque la perturbation initiale est aléatoire. Dans une configuration identique

(fin = 0 et δ = 0), notre modèle de crête de dune prédit qu’il existe une bande finie de

modes instables.

Le taux de croissance trouvé est proportionnel au rapport du flux de transport

saturé et de la hauteur de la dune au carré, de façon similaire à notre modèle. Leur

modèle conduit à ω ≈ 0, 32 q
h20

tans dis que le nôtre prédit que le taux de croissance du

mode le plus instable est ωmax(Te = 1, δ = 0) = Aq
h20

√
ρ−1√
ρ+1 . La comparaison des deux

prédictions donne ρ autour de 5. Cette valeur est cohérente avec celle déterminée par

les mesures sur les dunes de terrain (voir § 2.6).
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Comparaison avec l’analyse de stabilité de la face aval d’une dune trans-

verse de Melo et al. (2012)

Melo et al. (2012) réalisent l’analyse de stabilité d’une dune transverse en résolvant la

forme de la face aval de la dune. Ils considèrent que la face aval est un piège à sédiment

parfait. Ils imposent une petite perturbation de la masse de la dune dans la direction

perpendiculaire au vent. À partir de la relation entre la vitesse de la dune et sa hauteur,

ils déduisent une équation pour la forme de la face aval, sur laquelle les flux latéraux

de sédiment sont calculés. Une condition pour décrire les avalanches est introduite, qui

permet de calculer le transport de sédiment qu’elles induisent. Ils trouvent ainsi que le

taux de croissance d’une perturbation varie linéairement avec son nombre d’onde :

ω = k

√
cVa sinφ√

S0
(2.38)

où φ est l’angle d’avalanche, Va la vitesse caractéristique des avalanches, S0 l’aire initiale

de la section de dune et c un flux qui relie la vitesse d’avancé de la dune V0 à sa taille

(V0 = 2c/
√
S0).

Comme ils ne considèrent que le transport de sédiment sur la face aval et que

la capture de sédiment est complètement efficace, cela revient à se placer dans les

conditions Te=1, δ=0 et Du=0. Dans ce cas particulier, notre modèle prédit également

une dépendance linéaire du taux de croissance avec le nombre d’onde :

ω+(Te = 1, δ = 0, Du = 0) = k

√
qADd

h2
0

(2.39)

Pour les deux prédictions, l’amplitude du taux de croissance est la combinaison de

trois termes différents :

– un terme lié à l’action de l’écoulement sur la dune (le paramètre c pour Melo et

le flux de sédiment à la crête q dans notre modèle),

– un terme lié à la géométrie de la dune (le sinus de l’angle d’avalanche pour Melo

et le paramètre A dans notre modèle),

– un terme lié au transport de sédiment sur la face aval (Va/
√
S0 pour Melo et

Dd/h
2
0 dans notre modèle).

En comparant les expressions 2.38 et 2.39 de ces deux prédictions, nous pouvons

donner une expression du coefficient de diffusion Dd :

Dd = S0
Va
Ls

(2.40)
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avec Ls la longueur de la face d’avalanche. Va/Ls représente donc le temps mis par une

avalanche pour parcourir toute la face aval. La vitesse d’une avalanche est de l’ordre de
√
gd (Rajchenbach, 2005). Le terme S0/Ls est de l’ordre de grandeur de la hauteur de

la dune h. La comparaison entre le modèle de Melo et celui développé ici conduit donc

à l’approximation suivante pour Dd :

Dd ≈ h
√
gd (2.41)

Avec des valeurs typiques (h ≈ 1 m, g ≈ 10 m.s−2, d ≈ 100 µm), nous obtenons

Dd ≈ 106 m2/an. Cette valeur est anormalement élevée (voir § 2.6). Dans le modèle de

Melo et al. (2012), les avalanches se produisent en continu. Or, sur une dune, les ava-

lanches ne sont pas actives en continu. Pour trouver une valeur plus pertinente, il faut

multiplier la valeur trouvée par la fraction de temps pendant lesquelles les avalanches

sont actives.

Comparaison avec l’automate cellulaire (Narteau et al., 2009; Zhang

et al., 2010)

Dans le modèle d’automate cellulaire utilisé par Narteau et al. (2009), la diffusion

latérale est caractérisée par un taux de transition Λd identique sur les faces amont et

aval de la dune. Sur la face aval, les avalanches contribuent également à la dispersion

latérale du sédiment. Plus l’écoulement est fort, plus les dunes sont hautes et donc

plus la taille des avalanches augmente, ainsi que leur capacité à répartir latéralement

le sédiment.

Dans cette approche, le flux transversal de sédiment sur la face aval de la dune est

donc nécessairement plus important que celui sur la face amont. Dans notre modèle,

cela correspond à un paramètre ρ supérieur à 1, zone dans laquelle nous montrons que

les dunes sont instables.

Zhang et al. (2010) ont étudié l’influence du taux de transition Λd sur la stabilité

d’un champ de dunes transverses. La quantité de sédiment perdue est réinjectée uni-

formément en amont de la dune. Ils montrent que les dunes sont plus rectilignes pour

un taux de transition plus grand. Cette étude met en avant le rôle de restabilisation de

la crête apporté par la diffusion.

Dans leur modèle, la diffusion sur la face amont est liée uniquement au taux de

transition Λd, alors que la diffusion sur la face aval comporte en plus une contribution

due aux avalanches : Λd + Λaval. Lorsqu’ils augmentent le taux de transition Λd, cela

a pour effet de faire tendre le rapport de la diffusion totale aval sur la diffusion amont

(Λd + Λaval)/Λd vers 1. C’est l’équivalent dans notre modèle à un paramètre ρ qui tend
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vers 1. Or, notre modèle montre que plus ρ est proche de 1, plus la dune transverse

rectiligne se rapproche de son domaine de stabilité. Même si leur modèle considère un

champ de dunes et non une dune isolée comme le nôtre, les deux modèles sont donc en

accord sur cette prédiction : lorsque le rapport de la diffusion sur la face aval sur celle

de la face amont tend vers 1, la dune est plus stable.

Apport du modèle proposé

Le modèle proposé permet d’aborder la question de la stabilité d’une dune transverse

à l’aide de paramètres macroscopiques. L’étude permet d’identifier les paramètres per-

tinents qui agissent sur la stabilité de la dune transverse rectiligne : le rapport des

coefficients de diffusion latérale de sédiment sur les deux faces de la dune et le taux de

capture de sédiment.

Les modélisations de la littérature de la dune transverse montrent que celle-ci est

instable. De plus, à notre connaissance, aucun dune transverse rectiligne isolée sous

écoulement unidirectionnel éolien ou aquatique n’a été observée. Notre modèle permet

de déterminer les conditions pour lesquelles les dunes transverses sont instables : il suffit

que le taux de capture soit croissant avec la hauteur de la dune. Lorsque le taux de

capture ne varie pas avec la hauteur de la dune, elle est également stable si le coefficient

de diffusion sur la face aval est supérieur à celui sur la face amont. De plus, notre modèle

permet de calculer de façon analytique le mode le plus instable linéairement.

Notre modèle permet également de prédire que dans certaines conditions la dune

transverse rectiligne isolée peut être stable. Ainsi, dans des conditions où la diffusion

sur la face amont serait dominante par rapport à celle sur la face aval, et pour un taux

de capture indépendant de la hauteur de la dune, le modèle prévoit la stabilité de la

dune transverse.

De façon à compléter l’étude de stabilité linéaire, les équations du modèle sont

résolues numériquement. Cela permet d’étudier le comportement d’une dune aux temps

longs, quand les non-linéarités ne sont plus négligeables.
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2.4 Résolution numérique

Après avoir présenté le modèle et étudié la stabilité linéaire des dunes transverses

rectilignes, nous étudions le comportement aux temps longs de la dune par résolution

numérique des équations.

2.4.1 Méthode de discrétisation

Nous nous plaçons dans le cas d’un apport de sédiment fin constant. À partir du

système initial d’équations 2.13a, les équations sont réécrites dans le référentiel lié à

la dune de hauteur h0. À l’équilibre avec les conditions de flux, la dune se déplace à

la vitesse V0 = qTe(h0)/h0 = (q − fin)/h0 et la nouvelle variable x1 = x − V0t est

introduite. Le système d’équations est réécrit pour les variables x1 et h :(
h∂tx1

∂t
h2

2

)
= q(Te(h)− Te(h0))

(
B

A

)
− q(1− h

h0
)

(
Te(h0)

0

)

+σqM0∂y(h∂y

(
x(t)

h(t)

)
) (2.42)

Les équations sont ensuite discrétisées et intégrées numériquement (voir annexe B.1).

Dans la résolution numérique, il faut veiller à ce que la hauteur de la dune reste

positive (h > 0). Le traitement numérique employé pour contrainte h à rester positif,

doit faire en sorte de respecter la conservation du volume de la dune (voir détail dans

l’annexe B.2).

Deux longueurs caractérisent la discrétisation : la largeur de la bôıte de simulation

Lb et la résolution spatiale ∆y. Ces deux longueurs introduisent deux nombres d’onde

de coupure kb,min = 2π
Lb

et kb,max = 2π
∆y . Les seuls modes qui vont pouvoir se développer

dans le système sont ceux dont les nombres d’onde sont compris entre ces deux valeurs.

2.4.2 Stratégie de résolution

Nous nous intéressons ici à l’évolution aux temps longs des dunes instables linéai-

rement. Nous utilisons l’expression du taux de capture Te défini par la fonction de

la hauteur linéaire par morceaux de l’équation 2.6. Cette équation définit donc deux

régimes pour les dunes : les petites dunes dont la hauteur initiale est inférieure ou égale

à hc et pour lesquelles Te est linéaire avec la hauteur de la dune ; et les grandes dunes

dont la hauteur initiale est supérieure à hc et pour lesquelles Te est constant égal à 1,

du moins tant que la dune reste proche de son état initial.
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Nous perturbons la dune transverse rectiligne initiale en ajoutant une perturbation

de moyenne nulle dont nous faisons varier l’amplitude :

x(y, t = 0) = εxR h(y, t = 0) = h0 + εhR (2.43)

avec εx l’amplitude de la perturbation sur x, εh l’amplitude de la perturbation sur h.

R est un vecteur pseudo aléatoire uniformément distribué entre -1 et 1, généré par la

routine Matlab rand. Une fois généré, ce vecteur est utilisé pour toutes les perturbations

réalisées. Dans certaines conditions, une perturbation sur h peut changer le volume de

la dune (voir annexe B.3), mais nous considérons qu’au premier ordre, le volume est

conservé.

2.4.3 Sélection de la longueur d’onde

Lorsqu’une perturbation sur la hauteur ou la position de la crête de dune est im-

posée, nous observons que la crête de la dune se déforme (la dune se déstabilise, voir

figure 2.10a,c ; 2.11a,c), ce qui conduit à sa fragmentation.

Nous étudions en détail le mode prédominant au cours de l’évolution de la dune.

Pour caractériser le mode qui émerge, l’autocorrélation spatiale de la crête est calculée.

La distance qui correspond au maximum de l’autocorrélation est la longueur d’onde

du mode principal. Le nombre d’onde associé est représenté sur les figures 2.10b,d ;

2.11b,d.

Pour les grandes dunes (Te=1), d’après l’analyse de stabilité linéaire, le mode le plus

instable kmax va émerger dans le système. Le nombre d’onde qui s’impose au début de

l’évolution est proche de kb,min le nombre d’onde le plus petit qui peut exister dans

le système. Ensuite un mode autour du mode le plus instable kmax prédomine. Selon

l’amplitude de la perturbation, kmax émerge avant la fragmentation (voir figure. 2.10b ;

εh=0,01h0), ou après la fragmentation (voir figure. 2.10d ; εh=0,4h0).

Pour les petites dunes (Te=h/hc), l’analyse de stabilité linéaire prédit une bande

de nombres d’onde instables, les plus instables étant les nombres d’onde les plus petits.

Lorsque nous calculons l’évolution d’une petite dune, nous observons également que la

perturbation de la crête augmente jusqu’à fragmentation de la dune (voir figure 2.11a,c).

Le mode sélectionné par le système est dans la bande de nombres d’onde instables (voir

figure 2.11).

Dans toutes les configurations étudiées (10−6h0 < εh < h0 à εx=0 ; 10−6h0 < εx <

h0 à εh=0 ; 0 < hc/h0 < 10), les dunes rectilignes, soumises à une perturbation de

moyenne nulle, se fragmentent. L’analyse de stabilité linéaire prévoit que ces configu-



48 Morphodynamique des dunes

(a) (b)

0

133

266

399

532

664

797

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

t

k

(c) (d)

0

133

266

399

532

664

797

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

t

k

Figure 2.10 – Évolution temporelle d’une grande dune transverse (Te=1) soumise à
une perturbation aléatoire sur la hauteur de la crête h (a) et (c) et l’évolution cor-
respondante de la longueur d’auto-corrélation de la crête (b) et (d) pour deux am-
plitudes de perturbation différentes. Sur les graphiques (b) et (d), la ligne verticale
continue est le mode le plus instable kmax, la ligne verticale pointillée est kb,min, la
ligne horizontale est le temps de fragmentation tf . Paramètres de résolution : A=1/10,

B=4/5, kb,min=kmax(δ=0)
10 , hc=0, ρ=2, Du=q, Lb/dy=500, εx=0, (a-b) εh=0,01h0 et

(c-d) εh=0,4h0. Dans chaque simulation, la perturbation initiale ne varie que par son
amplitude.
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Figure 2.11 – Évolution temporelle d’une petite dune transverse (Te=h/hc) soumise
à une perturbation aléatoire sur la hauteur de la crête h (a) et (c) et l’évolution corres-
pondante de la longueur d’auto-corrélation de la crête (b) et (d) pour deux amplitudes
de perturbation différentes. Sur les graphiques (b) et (d), la ligne verticale pointillée est
kb,min, la ligne horizontale est le temps de fragmentation tf . Paramètres de résolution :

A=1/10, B=4/5, kb,min=kmax(δ=0)
10 , h0=hc/10, ρ=2, Du=q, Lb/dy=500, (a-b) εx=0,

εh=0,01h0 (c-d) εh=0, εx=0,01h0



50 Morphodynamique des dunes

rations sont instables. Les non-linéarités ne permettent pas l’arrêt de la croissance de

la perturbation.

2.4.4 Temps de fragmentation

Nous avons vu que l’évolution d’une dune aux temps longs conduit à sa fragmenta-

tion. Nous étudions ici la dépendance du temps de fragmentation avec les paramètres

de la perturbation. Le temps de fragmentation tf est défini comme le temps auquel la

crête de la dune touche le fond non érodable en un point.

Les résultats de la résolution numérique aux temps longs montrent que le temps de

fragmentation dépend de façon logarithmique des amplitudes des perturbations εx et

εh (voir figure 2.12).

Nous allons comparer les temps de fragmentation donnés par la résolution numérique

et ceux dérivés de l’analyse de stabilité linéaire. Le temps de fragmentation est solu-

tion de l’équation min(h(tf , y))=0. Pour en donner une approximation littérale, nous

supposons qu’un seul mode se développe dans le système ω+ (toujours prédominant

devant ω−).

Pour les grandes dunes (par rapport à hc), le mode prédominant est kmax, qui crôıt

au taux de croissance ωmax. Si la perturbation est sur x uniquement, alors :

ωmaxtf = −ln(
εx
h0

) + f(kmax), (2.44)

et si elle n’est que sur h, alors :

ωmaxtf = −ln(
εh
h0

) + g(kmax) (2.45)

avec f et g des fonctions de kmax.

Pour les petites dunes (toujours par rapport à hc), le mode dominant est à pe-

tit nombre d’onde k et crôıt à un taux de croissance de l’ordre de ω0. Le temps de

fragmentation va donc dépendre de la perturbation initiale : ω0tf = −ln( εhh0 ) + cst,

ω0tf = −ln( εxh0 ) + cst.

La dépendance du temps de fragmentation avec les paramètres εx et εh déduit

de l’analyse de stabilité linéaire est en bon accord avec les résultats de la résolution

numérique aux temps longs (voir figure 2.12). La dépendance logarithmique est bien

retrouvée. Cependant, le temps de fragmentation prédit est plus grand que celui obtenu

par résolution. Les modes non dominants et les non-linéarités contribuent à la croissance

de la dune et accélèrent sa fragmentation.



Résolution numérique 51

(a) (b)

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

ε
h
/h

0

t fω
0

 

 
h

0
/h

c
=1

h
0
/h

c
=2/3

h
0
/h

c
=1/2

h
0
/h

c
=1/10

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

ε
h
/h

0

t fω
m

ax

 

 
h

0
/h

c
=Inf

h
0
/h

c
=2

(c) (d)

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

10
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

ε
x
/h

0

t fω
0

 

 
h

0
/h

c
=1

h
0
/h

c
=2/3

h
0
/h

c
=1/2

h
0
/h

c
=1/10

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

10
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

ε
x
/h

0

t fω
m

ax

 

 
h

0
/h

c
=Inf

h
0
/h

c
=2

Figure 2.12 – Temps de fragmentation adimensionné par le taux de croissance du
mode dominant en fonction de : (a) et (b) l’amplitude de la perturbation sur h, εh/h0 ;
(c) et (d) l’amplitude de la perturbation sur x, εx/h0. Le taux de croissance pour
adimensionner le temps de fragmentation est ω0 pour les petites dunes (a) et (c) et
ωmax pour les grandes dunes (b) et (d). Paramètres de résolution : A=1/10, B=4/5,

kb,min=kmax(δ=0)
10 , ρ=2, Du=q, Lb/dy=500 et (a-b) εx=0, (c-d) εh=0.
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2.4.5 Rôle des non-linéarités

Pour étudier le rôle des non-linéarités, nous examinons numériquement l’évolution

aux temps longs des dunes en négligeant les non-linéarités dans les équations du modèle.

Pour cela, nous partons toujours d’un état initial correspondant à une dune stationnaire

sur laquelle nous ajoutons une perturbation aléatoire. Nous prenons ici en compte tous

les modes de la perturbation, mais nous calculons l’évolution de chaque mode de façon

linéaire. Le profil initial est décomposé dans le domaine spectral. Chaque mode k voit

son amplitude évoluer sous l’effet des taux de croissance ω+ et ω−. Le profil à un instant

donné est reconstruit à partir du nouveau spectre obtenu.

Dans le cas d’une grande dune dont la hauteur de la crête est perturbée, les spectres

et le profil de hauteur de la crête sont représentés sur la figure 2.13. La reconstruction

linéaire est suffisante pour représenter la dune à la moitié du temps de fragmentation.

Mais peu avant la fragmentation, la reconstruction linéaire ne permet pas de rendre

compte de la forte déformation de la crête, notamment pour h ≈ 0.

Les effets non-linéaires jouent donc un rôle prépondérant dans la fragmentation.

2.4.6 Apport de la résolution numérique

Grâce à la discrétisation des équations, nous avons vu que les dunes instables

linéairement se déstabilisent jusqu’à la fragmentation. Les effet non-linéaires ne com-

pensent pas la croissance linéaire de la perturbation et ont tendance à accélérer la

fragmentation.

L’ordre de grandeur du mode dominant est bien prédit par l’analyse de stabilité

linéaire, et si l’amplitude de la perturbation est grande par rapport à la hauteur de la

dune, la fragmentation peut avoir lieu avant que le mode le plus instable linéairement

soit complètement développé.

Que les perturbations aléatoires initiales soient imposées sur la position de la crête

ou sa hauteur, ne change pas l’évolution aux temps longs. Dans le cas d’une dune

réelle, les perturbations de plus faibles amplitudes peuvent être dues par exemple à la

nature discrète du matériau qui forme la dune, le sable. Nous supposons ainsi que les

dunes sont soumises à des perturbations dont l’amplitude est de quelques diamètres de

grains de sable, ce qui fait un rapport de l’ordre de 104 entre la hauteur de la dune

et l’amplitude de la perturbation. Parteli et al. (2011) ont supposé que l’amplitude

de la perturbation peut également être de l’ordre de la rugosité de la dune vue par

l’écoulement soit d/20. Cependant, à l’échelle de la dune, les fluctuations du vent et

les irrégularités du terrain sont des perturbations à plus grande amplitude qui vont
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Figure 2.13 – Le premier graphique présente l’amplitude des modes présents sur la
hauteur de la crête, à trois instants (t=0 en bleu, t=80h2

0/q en rouge et t=154h2
0/q soit

peu avant la fragmentation (tf=161h2
0/q)). Les lignes noires correspondent aux modes

des profils reconstruits linéairement. Sur le premier graphique, la ligne verticale conti-
nue est le mode le plus instable kmax, la ligne verticale pointillée est kcut−off , la ligne
verticale en tireté est le temps de fragmentation kb,min. Le second graphique présente
l’amplitude de la perturbation initiale. Les deux derniers graphiques présentent l’am-
plitude de la déformation de la hauteur de la crête , ainsi que celle obtenue par recons-
truction linéaire (trait noir) respectivement à t=80h2

0/q et à t=154h2
0/q. Paramètres

de résolution : A = 1/10, B = 4/5, kb,min = kmax(δ=0)
10 , hc = 0, ρ = 2, Du = q,

Lb/dy = 500, εx=0, εh = 0.4h0.
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pouvoir déstabiliser la dune. Le rapport de la hauteur de la dune sur l’amplitude des

perturbations peut alors atteindre des valeurs de l’ordre de 102.

Parteli et al. (2011) ont également trouvé un temps de fragmentation qui varie en

logarithme de l’amplitude de la perturbation. Dans notre modèle, la seule échelle de

longueur est la hauteur de la dune et l’échelle temporelle se construit à partir du flux

au sommet de la dune. La loi d’échelle du temps de fragmentation est donc en h2
0/q.

Les dunes transverses rectilignes instables se fragmentent en dunes isolées en forme

de croissant. Ces dunes, les barkhanes, font l’objet de la partie suivante.
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2.5 Barkhanes

Les barkhanes sont des dunes formées sous l’effet d’un vent unidirectionnel, sur

un substrat plat non érodable et avec une faible présence de sédiment. Elles ont une

forme caractéristique de croissant avec les cornes pointant dans le sens de l’écoulement.

Nous cherchons à déterminer les formes stationnaires des barkhanes à partir de notre

modèle, soit de façon analytique quand c’est possible, soit par résolution numérique.

Dans toute cette partie, les barkhanes seront étudiées sous l’hypothèse que le flux de

sédiment amont est constant et uniforme dans la direction transverse.

2.5.1 Résolution analytique

De part la forme de la barkhane, la hauteur de sa crête s’annule au niveau des cornes

et atteint son maximum sur son axe de symétrie. Aux niveaux des cornes le taux de

capture va être faible, alors qu’au sommet de la barkhane, il peut être plus efficace.

Il faut donc prendre en compte dans notre modèle la variation du taux de capture

avec la hauteur de la barkhane. Dans une première approche, nous allons étudier la

morphologie des barkhanes dans deux cas limites : lorsque le taux de capture crôıt

linéairement avec la hauteur de la dune et lorsqu’il est constant.

Des études de terrain sur la forme des barkhanes (Hersen, 2004b; Sauermann et al.,

2000) montrent que les barkhanes ont un profil parabolique. Nous allons donc chercher

des solutions paraboliques stationnaires pour le profil de la barkhane.

2.5.1.1 Taux de capture indépendant de la hauteur de la dune

Nous supposons ici que le taux de capture est indépendant de la hauteur de la dune.

Nous cherchons une solution de notre barkhane sous la forme suivante :

x(y, t) = κxy
2 + VBt (2.46a)

h(y, t) = hB(1− y2

W 2
) = hB − κhy2 (2.46b)

avec

κh =
hB
W 2

(2.47)

VB est la vitesse d’avancée de la dune, constante ; κx et κh les courbures de la barkhane

selon x et h ; hB la hauteur maximale de la dune et W sa demi-largeur. Lorsque nous

fixons la hauteur de la barkhane, il reste quatre paramètres (κx, κh ou W , VB et fin)

à déterminer pour la décrire complètement. En injectant les équations dans le système



56 Morphodynamique des dunes

d’équation du modèle (2.13), nous obtenons les équations matricielles suivantes :

M0Xc =
1

6σq
GVB (2.48)

et

(fin − q)G1 + TeqG2 =
2

3
κhW

2GVB (2.49)

avec

Xc =

(
κx

−κh

)
(2.50)

GVB =

(
VB

0

)
(2.51)

M0 est la matrice définie par l’équation 2.13e, G1 et G2 les vecteurs définis par les

équations 2.13c et 2.13d. La première équation se résout en inversant la matrice M0.

Elle est inversible si son déterminant est non nul (det(M0) = ρ).

La résolution du système donne :

κx =
VB
6σq

(B
1

ρ
+ C) (2.52a)

κh =
VB
6σq

A(1− 1

ρ
) (2.52b)

fin = q(1− Te) (2.52c)

VB =
3

2

qTe
hB

(2.52d)

La vitesse d’avancée de la barkhane est inversement proportionnelle à sa hauteur.

Les courbures sont inversement proportionnelles à σ = Du/q : pour une force de vent

donnée et ρ fixé, plus la diffusion latérale sur la face amont est importante, plus les

courbures seront faibles. La forme de la barkhane va dépendre de ρ = Dd/Du. Une

diminution de ρ (une diminution de Dd à Du constant ou une augmentation de Du

à Dd constant) aura pour effet d’augmenter la courbure sur x et de la diminuer sur

h. Pour une même largeur de barkhane, celle-ci sera moins haute et aura une forme

beaucoup plus fine (voir figure 2.14).

2.5.1.2 Taux de capture linéaire avec la hauteur

Nous supposons ici le taux de capture linéaire avec la hauteur Te = h(y,t)
hc

. Nous

cherchons des solutions paraboliques de la même forme que précédemment.
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(a) (b)

Figure 2.14 – Vue de haut de barkhanes dans le cas d’un taux de capture constant
égal à 1 et pour deux valeurs de ρ : (a) ρ=2 et (b) ρ=4. σ=1, A=1/10, B=4/5.

En procédant de la même façon que précédemment, nous obtenons :

κx =
Cq

6Duhc
(2.53a)

κh =
Aq

6Duhc
(2.53b)

fin = q(1− 2

3

hB
hc

) (2.53c)

VB =
q

hc
(2.53d)

Les courbures de la barkhane dépendent de Du. Seule la diffusion sur la face amont

joue un rôle dans la forme de la barkhane : plus elle est importante, plus les courbures

seront faibles. Nous remarquons également que la vitesse d’avancée de la barkhane est

de façon surprenante indépendante de la hauteur de la dune. Le pied avant de la dune

est rectiligne (voir figure 2.15).

2.5.1.3 Discussion

Lorsque la hauteur de la barkhane est fixée, le choix d’une fonction du taux de

capture (linéaire ou constant) fixe également la forme de la barkhane (W , κx et κh),

sa vitesse d’avancée VB ainsi que le flux de sédiment amont fin qui lui permet d’être

stationnaire. Une condition pour l’existence des barkhanes est ρ 6= 0, ce qui impose

la présence d’un flux transverse de sédiment sur la face d’avalanche. Pour les deux

dépendance du taux de capture avec la hauteur étudiées, les courbures de la barkhane
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Figure 2.15 – Vue de haut d’une barkhane dans le cas d’un taux de capture constant
Te=h/hc, avec hc=hB. σ=1, A=1/10, B=4/5, ρ=2.

selon x et h sont proportionnelles à 1/σ = q/Du, ce qui indique que plus la diffusion

transverse sera importante, plus la courbure de la barkhane sera faible. Lorsque la

diffusion domine, la barkhane tend vers la dune rectiligne : l’effet de la diffusion est

bien d’uniformiser les profils. Au contraire, plus l’écoulement sera intense, plus les

courbures de la barkhane seront accentuées. Une augmentation de ρ a pour effet de

changer la forme stationnaire de la barkhane. Elle devient moins élancée.

Pour un taux de capture constant, la vitesse est inversement proportionnelle à la

hauteur, ce qui est en accord avec les observations de terrain (Bagnold, 1941; Coursin,

1964; Finkel, 1959). Dans le cas d’un taux de capture linéaire avec la hauteur de la

dune, la vitesse est constante, ce qui n’est pas conforme aux observations. Cela peut

signifier qu’aucune dune de section triangulaire présentant un taux de capture linéaire

à sa hauteur n’a été observée.

Cas plus réaliste

Les mesures de terrain montrent qu’une barkhane perd du sédiment au niveau de ses

cornes. Nous proposons comme fonction de capture la forme suivante, qui vérifie cette

observation de terrain :

Te(h) = 1, ∀h > hc (2.54a)

Te(h) =
h

hc
, ∀h < hc (2.54b)

Dans la partie centrale de la barkhane, tout le sédiment est piégé par la dune alors

qu’au niveau des cornes le sédiment n’est pas complètement piégé. C’est au niveau des

cornes que la barkhane perd du sédiment. Hersen et al. (2004) mettent en avant le fait
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que la largeur des cornes des barkhanes est proportionnellement plus petite pour les

grandes barkhanes que pour les petites, ce qui va dans le sens de notre modèle.

La détermination de la forme de la barkhane, avec cette fonction du taux de cap-

ture, nécessite une résolution numérique car le profil de la dune s’écarte de la forme

parabolique.

Expression générale de la vitesse d’une barkhane

Avant de se lancer dans la résolution numérique, quelques caractéristiques générales

des barkhanes sont à souligner. D’après la conservation de la masse, la vitesse de la

barkhane vérifie :

VB =
qTe

h
(2.55)

avec X indiquant la valeur moyenne de la grandeur X, définie par X = 1
W

∫W
0 X(y)dy.

Sous l’hypothèse que la barkhane conserve un profil de hauteur proche du profil para-

bolique, l’expression du taux de capture moyen est :

Te =

√
1− hc

hB
+
hB
hc

[
2

3
−
√

1− hc
hB

(
2

3
+

hc
3hB

)]
(2.56)

ce qui conduit à

VB =
3

2

q

hB

{√
1− hc

hB
+
hB
hc

[
2

3
−
√

1− hc
hB

(
2

3
+

hc
3hB

)]}
. (2.57)

Nous verrons dans la suite que cette hypothèse est raisonnable. Dans les limites hB � hc

et hB ≤ hc, nous retrouvons les résultats précédents (équations 2.52d, 2.53d).

2.5.2 Résolution numérique de la forme stationnaire d’une barkhane

Dans cette partie, aucune forme particulière de la barkhane n’est présupposée, uni-

quement sa stationnarité et des conditions de symétrie. Les profils de hauteur et de

position de la crête sont résolus numériquement (pour les détails de la résolution, se

reporter à l’annexe C).

Le taux de capture suit l’équation 2.54. Cette équation définit une hauteur ca-

ractéristique hc qui sépare deux variations différentes du taux de capture avec la hau-

teur. Dans la suite, nous appellerons � petite dune � une dune dont la hauteur est

hB ≤ hc, � grande dune � si hB � hc, et � dune intermédiaire � lorsque la hauteur est

de l’ordre de quelques hc. Les grandes dunes ne ressentent que très peu l’influence de



60 Morphodynamique des dunes

la perte de sédiment au niveau des cornes, au contraire des dunes de taille plus faible.

Nous nous attendons à retrouver des petites dunes aux caractéristiques semblables

à celles issues de la résolution analytique dans le cas Te linéaire avec la hauteur de la

dune (équations 2.53). De même, les grandes dunes (dans la limite hc/hB proche de

0) vont être proches des résultats analytiques dans le cas Te constant (équations 2.52).

Pour les dunes de toutes tailles, seule la vitesse est prédite par l’équation 2.57. Pour

les autres caractéristiques, la résolution numérique est nécessaire.

2.5.2.1 Profils des barkhanes

Les barkhanes typiques obtenues avec cette résolution sont représentées sur la figure

2.16. Remarquons que le pied avant de la petite barkhane (hB=0,5hc) est droit, ce

qui est conforme aux prédictions analytiques. Les profils en x et h sont paraboliques,

comme prédit par la solution analytique pour les petites et les grandes barkhanes.

Pour les barkhanes de taille intermédiaire, le profil de hauteur reste proche du profil

parabolique, mais la position de la crête est déformée au niveau des cornes.
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Figure 2.16 – Profils de barkhanes obtenues par résolution numérique. De gauche à
droite, les barkhanes sont de taille croissante : petite dune hB=0,5hc, puis dune de
taille intermédiaire hB=2hc et enfin grande dune hB=10hc. Le profil ζ de hauteur de
la crête est représenté sur le premier graphique, et celui de la position ξ de la crête
sur le deuxième. La position des pieds amont et aval des barkhanes sont également
représentés, respectivement en rouge et en bleu. Les longueurs sont adimensionnées par
la largeur de chaque barkhane. d=q=1, ρ=2, A=1/10, B=4/5.
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2.5.2.2 Vitesse des barkhanes

Nous montrons sur la figure 2.17 la variation de la vitesse des barkhanes déterminée

numériquement en fonction de leur hauteur (pour un jeu de paramètres ρ, σ et q

donnés). Ces résultats sont comparés à la prédiction analytique de l’équation 2.57.

Pour des dunes de hauteur inférieure à hc, la vitesse est constante. Pour les dunes plus

grandes, la vitesse diminue avec la hauteur. Le bon accord entre les résultats de la

résolution numérique et la prédiction analytique valide l’hypothèse de profil de hauteur

parabolique pour le calcul de la vitesse.
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Figure 2.17 – Vitesse d’avancée d’une barkhane en fonction de sa hauteur adimen-
sionnée par la hauteur caractéristique hc. Les symboles représentent les résultats de
simulation, et la ligne continue la prédiction analytique de l’équation 2.57. d=1, ρ=2,
A=1/10, B=4/5.

2.5.2.3 Largeur des barkhanes

Les résultats de la résolution numérique de la largeur des barkhanes sont tracés sur la

figure 2.18. Dans les cas limites des grandes et petites dunes, la largeur des barkhanes

peut s’approcher par les équations 2.58b et 2.58a respectivement. La largeur de la

barkhane crôıt avec sa hauteur.La figure 2.18 présente le bon accord des expressions

avec les résultats de résolution. La largeur de la barkhane est légèrement surestimée par

l’équation 2.58b pour hB de l’ordre de quelques hc. La croissance est en racine carrée

de la hauteur pour les petites barkhanes, puis se rapproche d’une croissance linéaire
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avec la hauteur pour les grandes dunes.

W =

√
6Du

qA
hBhc si hB < hc (2.58a)

W = 2

√
Duρ

qA(ρ− 1)
hB si hB � hc (2.58b)
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Figure 2.18 – Largeur d’une barkhane en fonction de sa hauteur. Les symboles
représentent les résultats de simulation ; la ligne continue la prédiction analytique pour
les petites dunes (hB < hc) de l’équation 2.58a et la ligne en tireté la prédiction ana-
lytique pour les grandes dunes (hB � hc) de l’équation 2.58b. d=1, ρ=2, A=1/10,
B=4/5.

2.5.2.4 Flux de sédiment et stabilité des barkhanes

Une autre quantité intéressante pour caractériser les barkhanes est le flux quittant

la dune fout. Le flux de sédiment fout est une fonction décroissante de la largeur de la

dune (voir figure 2.19). Pour les petites dunes, la décroissance est rapide en −W 2, puis

elle est inversement proportionnelle à la largeur de la dune.

L’expression de ce flux fout = q(1−Te) permet de retrouver ces tendances en prenant

les cas limites des grandes et des petites dunes. Pour les petites dunes, l’expression se

simplifie en Te = 2
3
hB
hc

. À l’aide de l’équation 2.58a, nous obtenons :

fout = q

(
1− 1

9

AqW 2

Duh2
c

)
(2.59)
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Pour les grandes dunes (hc/hB << 1), l’expression de Te est donnée par l’équation 2.56.

En ne gardant que le terme d’ordre 1 en hc/hb avec l’équation 2.58b, nous obtenons :

fout = q
hc

2W

√
Du

Aq

ρ

ρ− 1
(2.60)
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Figure 2.19 – Flux en sortie d’une barkhane : simulation, limite grande dune, limite
petite dune. Les symboles représentent les résultats de simulation ; la ligne continue la
prédiction analytique pour les petites dunes (hB < hc) de l’équation 2.59 et la ligne en
tiret la prédiction analytique pour les grandes dunes (hB � hc) de l’équation 2.60. Le
flux est adimensionné par le flux au sommet de la dune. d=1, ρ=2, A=1/10, B=4/5.

Nous en déduisons que les barkhanes sont intrinsèquement instables à toute varia-

tion de leur largeur. En effet, une fluctuation, par exemple une petite augmentation

de leur largeur, va conduire à une diminution du flux sortant. Comme le flux sortant

diminue, la barkhane va avoir tendance à grossir, ce qui renforce la perturbation initiale

et indique que les barkhanes sont instables. Dans le cas hc nul, le flux en sortie de la

dune est également nul, la barkhane est alors marginalement stable. Hersen (2004a) a

également montré que les barkhanes isolées sont instables.

2.5.3 Bilan sur les barkhanes

L’étude des barkhanes avec notre modèle permet tout d’abord de retrouver les

résultats observés sur le terrain : la dépendance de la vitesse de la dune avec l’inverse

de sa hauteur, la relation linéaire entre hauteur et largeur de la barkhane ainsi que

l’instabilité d’une barkhane isolée. Ce modèle permet de prendre en compte la perte de
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sédiment au niveau des cornes. Le cas le plus réaliste a priori est celui où la hauteur

critique hc, à partir de laquelle la dune perd du sédiment, est de l’ordre d’une fraction

de la hauteur maximale de la barkhane. Cependant, la vitesse et la largeur des dunes

sont bien prédites par l’approximation d’une grande dune avec un taux de capture Te

constant. Le seul comportement observé sur les dunes réelles, qui n’est pas prédit dans

le cas des grandes dunes, est l’instabilité des barkhanes isolées.
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Figure 2.20 – Schéma d’une barkhane symétrique.

2.6 Apport des données de terrain

Plusieurs études de terrain sur les barkhanes fournissent des données intéressantes

sur leur morphologie. La morphologie des barkhanes est étudiée notamment par Coursin

(1964); Elbelrhiti et al. (2008); Finkel (1959); Haff et Presti (1984); Hastenrath (1987,

1967); Lettau et Lettau (1969); Long et Sharp (1964); Rempel (1936); Sauermann et al.

(2000); Wang et al. (2007, 2008).

Nous avons montré que la forme des barkhanes dépend de paramètres physiques

comme les coefficients de diffusion caractérisant le transport latéral. Dans cette partie,

nous montrons que les données morphologiques de terrain peuvent nous donner des

informations sur la valeur de ces coefficients.

2.6.1 Relation entre paramètres morphologiques et coefficients de

transport latéral

Comme indiqué sur la figure 2.20, plusieurs paramètres géométriques peuvent être

extraits des mesures de terrain : la hauteur de la dune hB, la demi-largeur W , la

longueur de la face au vent L0, celle de la face aval Ls et celle des cornes Lc.

Les dunes de terrain ont un pied avant parabolique et des cornes de largeur finie.

Nous pouvons donc supposer que celles-ci sont des dunes grandes par rapport à notre

paramètre hc.

Notre modèle prédit que les grandes barkhanes (hB >> hc) ont un profil parabo-
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lique :

x(y, t) = κxy
2 + VBt (2.61a)

h(y, t) = hB − κhy2 (2.61b)

avec

κx =
q(BDu + CDd)

4DdDuhB
, κh =

Aq(Dd −Du)

4DdDuhB
(2.62)

À partir de ces équations, Du et Dd peuvent être exprimés en fonction des cour-

bures :

Du =
Aq

4hB

1

Aκx +Bκh
, Dd =

Aq

4hB

1

Aκx − Cκh
(2.63)

Les courbures κx et κh s’expriment en fonction des paramètres morphologiques :

κx =
Lc + Ls
W 2

, κh =
hB
W 2

(2.64)

de même que les paramètres géométriques A, B et C :

A =
hB

L0 + Ls
, B =

L0

L0 + Ls
, C =

Ls
L0 + Ls

(2.65)

Ce qui conduit à exprimer les coefficients Du et Dd en fonction des paramètres mor-

phologiques des dunes et de leur vitesse de migration :

Du =
VB
6

W 2

L0 + Lc + Ls
, Dd =

VB
6

W 2

Lc
(2.66)

Les données de la littérature donnant les paramètres morphologiques indiqués sur

la figure 2.20, ainsi que la vitesse d’avancée des dunes, permettent donc de calcu-

ler les coefficients de diffusion. La hauteur des dunes n’intervient pas explicitement

dans ces formulations, ce qui permet d’utiliser des données satellitaires, pour lesquelles

généralement seules des vues aériennes des dunes à différents instants sont acquises.

Dans certains cas, la vitesse de migration n’est pas connue individuellement pour

chaque dune. Nous pouvons néanmoins en avoir une estimation à partir du flux q au

sommet des dunes. Si nous faisons l’hypothèse que ce flux est uniforme sur un champ

de dunes donné, il peut donc être exprimé pour les quelques dunes dont la vitesse et la

hauteur sont connues q = 2
3VBhB, pour ensuite déterminer la vitesse de chaque dune,
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en utilisant ensuite l’expression

VB =
3

2

qTe
hB

(2.67)

Dans ce cas-ci, la connaissance de la hauteur des dunes est nécessaire.

Lorsqu’aucune donnée temporelle permettant d’estimer une vitesse d’avancée ou un

flux n’est disponible, nous pouvons déterminer le rapport des deux coefficients, donné

paramètre ρ :

ρ =
Dd

Du
=
L0 + Ls + Lc

Lc
(2.68)

2.6.2 Choix des données de la bibliographie

2.6.2.1 Barkhanes éoliennes

Pour les barkhanes éoliennes, nous avons choisi quatre sites relativement bien do-

cumentés.

Maroc

Sauermann et al. (2000) ont effectué des mesures détaillées de la forme et de la vitesse

de 8 dunes au sud du Maroc, près de Laâyoune.

Salton Sea

Les dunes de Salton Sea se déplacent d’ouest en est vers le lac de Salton Sea. Rempel

(1936) a étudié le champ de barkhanes de Salton Sea en 1933, notamment leur forme,

leur vitesse d’avancée et la végétation. La morphologie est donnée pour 4 dunes, les

vitesses d’avancée pour 2 dunes, ce qui permet de déduire les vitesses de tout le champ

de dunes.

À partir de cartes et de mesures, Long et Sharp (1964) ont déterminé, sur le même

site, la localisation des dunes du champ complet et les données morphologiques pour 27

dunes. La vitesse d’avancée est également calculée par comparaison des positions entre

1940 et 1956.

Le site OpenTopography.org met à disposition les données haute résolution (acquise

par lidar par exemple) sur le territoire américain. Le champ de dunes de Salton Sea se

trouve être une zone couverte par une étude lidar de 2010. Ces données permettent de

remonter aux caractéristiques géométriques des barkhanes en 2010.

Pérou

Pour comprendre la migration des barkhanes qui coupaient la route entre la mine de

Marcona et le port de San Juan, une étude a été réalisée sur les dunes de la région,
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publiée par Gay (1999). À partir de photographies aériennes et de mesures au sol, des

données morphologiques et de vitesses de déplacement des dunes sont obtenues. Les

mesures complètes ne concernent que 2 dunes uniquement.

Le champ de dunes de la Pampa de Joya (600 km plus au sud, proche d’Arequipa)

a fait l’objet de nombreuses études (Hastenrath, 1987, 1967, 1978; Lettau et Lettau,

1969). De ces études, nous retenons la morphologie complète de 45 dunes par Finkel

(1959) et celle de 6 dunes par Hastenrath (1987).

Des données satellites (Google Earth) complètent cet ensemble de dune de la Pampa

de Joya. Deux sites sont sélectionnés : le premier correspond à celui de Finkel et le

second est situé à 9 km au sud du premier (voir figure 2.21). 20 dunes sont étudiées sur

le site nord et 60 sur le site sud.

Chine

Wang et al. (2007) ont réalisé une étude de terrain de 3 sites, dont deux constitués de

barkhanes, autour de l’oasis de Minqin, dans le nord ouest de la Chine. 8 barkhanes sont

étudiées sur le site A et 19 sur le site B. L’étude comporte les données morphologiques

complètes mais pas d’indication sur la vitesse d’avancée.

2.6.2.2 Barkhanes sous-marines

Notre modèle est initialement conçu pour étudier les dunes éoliennes. Cependant,

nous avons vu que les mécanismes physiques de formations des dunes éoliennes et des

dunes aquatiques sont similaires, nous l’utilisons donc également pour étudier les dunes

aquatiques. Beaucoup moins de données sont disponibles concernant les barkhanes sous-

marines par rapport aux dunes éoliennes, notamment peu d’information sur la vitesse

d’avancée ou la hauteur des structures. Nous avons retenu néanmois quatre sites par-

tiellement documentés :

Iceland Faroe Ridge

Dorn et Werner (1993) présentent plusieurs sites d’étude, dont 8 barkhanes isolées à

700 m de profondeur. Toutes les données morphologiques, exceptée la hauteur, sont

obtenues avec une précision de l’ordre de 3 m.

Faroe Shetland Channel

Wynn et al. (2002) donnent des données morphologiques caractéristiques de barkhanes

observées dans le chenal Faroé Shetland.
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(a)

(b) (c)

Figure 2.21 – Images satellite de la Pampa de Joya, Pérou. Le site nord est représenté
en rouge (a,b) correspond à l’étude de Finkel (1959). 20 dunes supplémentaires y sont
étudiées (16°42’29.91”S 71°50’31.45”O). Le site sud est représenté en bleu (a,c) se situe
9 km au sud du précédent, 60 dunes y sont étudiées (16°47’11.46”S 71°49’15.17”O).
Images Google Earth.
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Marge continentale canadienne

Todd (2005) a étudié la composition et la forme de barkhanes formées sur la marge

continentale canadienne. Les données bathymétriques permettent la mesure des ca-

ractéristiques de 2 barkhanes. La vitesse d’avancée n’est pas documentée.

Nord de l’Australie

Daniell et Hughes (2007) ont mesuré la vitesse d’avancée et les caractéristiques mor-

phodynamiques (exceptée la hauteur) pour 37 barkhanes au nord de l’Australie.

2.6.3 Analyse des résultats

2.6.3.1 Sites éoliens

Pérou

Les données de Finkel (1959) et de Hastenrath (1987) sont les plus complètes. Elles

permettent de remonter à une valeur moyenne de ρ de l’ordre de 2, et à des coefficients

de diffusion Du de l’ordre de 17 m2/an, et Dd de l’ordre de 35 m2/an pour une hauteur

moyenne de dune de 3 m.

Les données de Gay (1999), sur un site distant de plus de 600 km, permettent de

trouver des valeurs de ρ proches de celles des autres champs péruviens (ρ ≈ 2), mais

des valeurs de Dd et Du plus grandes. Nous remarquons notamment que le flux de

sédiment est 4 fois plus grand sur le site de Gay (1999) que sur la Pampa de Joya. Les

coefficients de diffusion sont également supérieurs d’un facteur environ 8. Cela suggère

que la force du vent a une influence sur la valeur des coefficients de diffusion latérale

de sédiment.

Les données satellites seront discutées plus en détail dans le § 2.6.3.3.

Maroc

Grâce aux données de Sauermann et al. (2000), nous trouvons les paramètres suivants :

Du=102±18 m2/an, Dd=270±47 m2/an pour des dunes de hauteur 4,7±2,4 m, ce qui

permet d’évaluer ρ autour de 2,6.

Salton Sea

Les données sont prises exactement sur le même site, mais à quelques dizaines d’années

d’écart. Les plus anciennes sont étudiées par Rempel (1936). La morphologie de quatre

dunes de taille très variées (y compris des protodunes) est donnée. Les pertes dues aux

cornes sont importantes et l’hypothèse Te = 1 n’est plus valide.
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Figure 2.22 – Profils schématiques d’une protodune, d’une petite dune et d’une grande
dune.

Les dunes étudiées par Long et Sharp (1964) sont des dunes développées (hauteur

autour de 5,6±1,8 m). Les données sont assez dispersées mais permettent d’évaluer

ρ=3, Du=86±77 m2/an, Dd=253±227 m2/an.

Il est probable que les conditions environnementales du champ de barkhanes ait

changées entre 1936 et 1964, comme cela a déjà été reporté (Haff et Presti, 1984). Les

données les plus récentes donnent des flux de sédiment beaucoup plus faibles, ce qui va

dans le sens de cette hypothèse.

Chine

La vitesse des dunes n’est pas documentée, mais une estimation de ρ est cependant

possible à partir de l’expression 2.68. Cela donne des valeurs de ρ autour de 3,2 pour

le site A et 3,8 pour le site B, ce qui est dans la fourchette des valeurs des autres sites.

Comparaison entre les sites éoliens

Sur les sites éoliens étudiés, malgré des flux q variant d’un facteur 10, les valeurs de ρ

trouvées sont comprises entre 2 et 4. Les coefficients de diffusion associés dépendent au

contraire fortement des sites. La pente amont des dunes est compris entre 4 et 10°.

2.6.3.2 Influence de la pente amont : Laâyoune, Maroc

Une des hypothèses de notre modèle est d’approximer le profil de la face amont de

la dune par une droite et de supposer l’existence d’une face d’avalanche.

La forme de la face amont dépend de la taille de la dune (Elbelrhiti, 2012; Hasten-

rath, 1967; Sauermann et al., 2000; Schwämmle et Herrmann, 2005). Les très petites

dunes isolées (hauteur de l’ordre de quelques dizaine de centimètres pour les dunes

éoliennes) ont une forme de dôme sans face d’avalanche. Les dunes légèrement plus

grandes possèdent une face d’avalanche, mais leur face au vent est convexe. Le som-

met de la dune (la hauteur maximale) et sa crête (départ de la zone d’avalanche) ne

cöıncident pas. Les grandes dunes ont une face amont rectiligne (voir figure 2.22). C’est

une autre raison de considérer que les données étudiées sont valables pour des grandes
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dunes, et de traiter avec précaution le cas des petites dunes. Par exemple, sur les profils

de barkhane relevés par Sauermann et al. (2000) (voir figure 2.23), la plus petite dune

(dune 8, h <2 m) a clairement une face amont convexe alors que les plus grandes (dunes

2 et 5, h >4 m) présentent une pente amont presque constante.

La pente amont issue des ces données augmente faiblement avec la hauteur : elle

passe de 6° à 11° pour des dunes de 2 à 8 m.

Les relevés de dimensions utilisés pour calculer les valeurs de ρ et des coefficients

de diffusion sont la hauteur et la longueur de la face d’avalanche, et la longueur entre

le pied amont de la dune et la position de la face d’avalanche. Comme le sommet de la

dune et le début de la face d’avalanche ne cöıncident pas pour toutes les dunes, surtout

les petites, la comparaison entre profil réel et approché (voir figure 2.23) souligne la

limite de notre modèle pour les petites dunes.

2.6.3.3 Influence de la force du vent : Pampa de Joya, Pérou

La vitesse des dunes est tracée en fonction de leur hauteur pour les différents sites

sélectionnés (voir figure 2.24a). Nous en déduisons le flux de sédiment au sommet

caractéristique de chaque site, d’après l’équation 2.52d. Les données de Finkel (1959)

et celles du site nord se regroupent sur la même courbe, ce qui montre que le champ

de dunes est similaire en 1959 et en 2009 (date de prise de vue de l’image satellite).

Cependant, les données du site sud ne se regroupent pas sur la même courbe. Le flux

déterminé est plus faible, ce qui montre que le vent est plus faible dans la partie sud

du champ.

À partir de la morphologie des dunes et de l’équation 2.66, les coefficients de diffusion

sont déterminés (voir figure 2.24b,c).

Champ de dunes corr(Dd,hB) corr(Du,hB) corr(Dd,Du)

Finkel -0,44 (-0,24) -0,30 (-0,11) 0,96 (0,95)
Joya Nord -0,53 -0,40 0,82
Joya Sud -0,67 (-0,56) -0,46 (-0,29) 0,85 (0,78)

Table 2.2 – Corrélation linéaire entre les coefficients de diffusion et la hauteur des
dunes. Les valeurs entre parenthèses sont calculées en ne prenant en compte que les
dunes de hauteur supérieure à 2 m.

Les coefficients de diffusion ne présentent pas de dépendance notable avec la hauteur

de la dune comme le montrent les faibles valeurs des corrélations linéaires (voir table

2.2). Les coefficients de corrélation linéaire diminuent lorsque uniquement les dunes de

hauteur supérieure à 2 m sont considérées. En effet, notre méthode pour calculer les
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Figure 2.23 – Coupe de la partie centrale des barkhanes relevées par Sauermann et al.
(2000) (profil gris). Les triangles noirs correspondent à la forme utilisée en supposant
que les pentes sont constantes (θs pour la pente amont et φs pour la pente aval). Les
lignes bleues correspondent à la pente d’avalanche (φf ). Les lignes magenta représentent
la pente moyenne entre le début de la dune et le sommet (pente θm). Les lignes rouges
montrent la pente maximale atteinte sur la face amont de la dune (θf ). Les triangles
sont construits à partir des valeurs données par Sauermann et al. (2000) : la hauteur de
la face d’avalanche, la longueur de la face d’avalanche et la longueur de la face amont
(du pied de la dune jusqu’au début de la face d’avalanche).
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Figure 2.24 – (a) Vitesse des dunes sur le site de la Pampa de Joya, Pérou, en
fonction de leur hauteur. (b) Coefficient de diffusion sur la face au vent des barkhanes
en fonction de leur hauteur. (c) Coefficient de diffusion sur la face sous le vent des
barkhanes en fonction de leur hauteur. (d) Coefficient de diffusion sur la face sous
le vent des barkhanes en fonction du coefficient de diffusion sur la face au vent. Les
données utilisées sont celles de Finkel (1959) et celles provenant des mesures sur les
images satellites. Les coefficients de diffusion sont calculés selon l’équation 2.66.

coefficients de diffusion n’est valable que dans l’approximation des grandes dunes, pour

lesquelles l’influence des cornes est faible.

Les données sur le site nord montrent que Du est de l’ordre de 16 m2/an ; alors que

sur le site sud, il est plus faible, de l’ordre de 6 m2/an. Cela montre qu’un vent fort

favorise la diffusion sur la face amont. Concernant la diffusion sur la face aval Dd, les

valeurs sont dispersées mais ne sont pas différentes d’un site à l’autre.

Il est remarquable que malgré la dispersion des valeurs des coefficients de diffusion,

Dd et Du sont fortement corrélés : les valeurs des coefficients de corrélation linéaires

sont supérieures à 0,8. Ce qui veut dire que les fluctuations de Dd et Du sont fortement

corrélées sur un site donné (voir figure 2.24d).
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2.6.3.4 Sites aquatiques

Sur les sites aquatiques, malgré la faible quantité de donnée disponible, les valeurs

de ρ trouvées sont du même ordre que pour les sites éoliens (voir table 2.1). Le site

australien est le seul sur lequel la vitesse d’avancée des dunes est disponible, et cela

permet de montrer que les coefficients de diffusion sont supérieurs de plus d’un ordre

de grandeur comparé au cas éolien.

Les dunes aquatiques présentent en général une pente amont très faible, de l’ordre

de 1° par exemple pour une dune de la marge canadienne.

2.6.4 Bilan des données de terrain

Nous avons montré que la comparaison des formes et des vitesses des barkhanes re-

levées en environnement naturel permet de remonter au paramètre clé de notre modèle :

le rapport entre les coefficients de diffusion sur les faces amont et aval de la dune. Les

différents sites étudiés permettent de souligner la dépendance des flux latéraux de

sédiments avec la force du vent. La diffusion sur la face amont est notamment favorisée

lorsque les dunes sont soumises à un fort cisaillement. Les hypothèses de notre modèle

(pente amont constante et cöıncidence du sommet et de la crête de la dune) montrent

que celui-ci s’applique surtout au cas des dunes de grandes tailles.

L’étude des quelques sites aquatiques est rendue difficile par la faible quantité de

données disponibles. Elle permet cependant de montrer que le rapport ρ des coefficients

de diffusion est du même ordre de grandeur dans l’eau que dans l’air.

Pour compléter l’étude des dunes aquatiques, des expériences en laboratoire sont

réalisées et sont détaillées dans la partie suivante.
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2.7 Expérimentation en chenal hydraulique

Pour compléter l’étude des dunes aquatiques, des expériences en chenal hydraulique

sont réalisées. En contrôlant les conditions de flux d’eau et en mesurant la géométrie

des dunes obtenues, nous cherchons à voir dans quelle mesure les dunes subaquatiques

diffèrent des dunes éoliennes.

Les expériences réalisées sont des expériences de déstabilisation d’une dune trans-

verse rectiligne sous flux unidirectionnel. Cela permet d’étudier à la fois la déstabilisation

des dunes et l’évolution des barkhanes.

2.7.1 Dispositif expérimental

Chenal hydraulique

Le chenal expérimental comporte 5 caissons en plastique transparent (PMMA : po-

lyméthacrylate de méthyle) posés sur une structure de profilés aluminium. Ce chenal,

long de 5 m pour une largeur de 40 cm et une hauteur de 60 cm, peut être incliné entre

0◦ et 10◦ grâce à un système de vérins. Dans la suite, les caissons sont numérotés de 1

à 5 d’amont en aval.

Cuve

Q2

1

3

D
�

-

Figure 2.25 – Schéma du dispositif expérimental. Trois pompes (1,2 et 3) sont montées
en parallèle. Le fluide passe par un débitmètre (Q) avant d’entrer dans le chenal par
un divergent (D). En sortie du chenal, l’eau s’écoule dans une cuve. Un filtre disposé
dans la cuve permet de conserver une zone sans sédiment qui alimente les pompes.

Circuit hydraulique

Le chenal est alimenté en eau par trois pompes montées en parallèles (Figure 2.25). Les



78 Morphodynamique des dunes

deux premières pompes (n◦1 et n◦2) ont une plage de débit entre 15 L/s et 80 L/s. La

plage de débit de la pompe n◦3 est entre 5 L/s et 15 L/s. La pompe n◦2 est utilisée seule

dans cette étude. En sortie des pompes, un débitmètre électromagnétique est installé.

L’interface de commande des pompes permet de contrôler le signal en tension envoyé

à chaque pompe, ainsi que d’afficher le débit de sortie indiqué par le débitmètre.

Un divergent flexible conduit ensuite le fluide dans le chenal. Pour stabiliser l’écoule-

ment et éviter d’avoir des structures turbulentes développées dans le chenal, un module

en nid d’abeille est installé entre le divergent et l’entrée du chenal. En sortie du chenal,

le fluide est recueilli dans une cuve en acier inoxydable soudée sur place. C’est cette cuve

qui permet d’alimenter les pompes. Pour éviter que trop de sédiment ne se retrouve

dans le circuit hydraulique, un filtre en tissu est monté dans la cuve, délimitant ainsi

une partie dans laquelle le sédiment va se déposer, et une partie sans sédiment qui

permet l’alimentation des pompes.

La hauteur d’eau est mesurée à l’entrée du caisson n◦5 et la vitesse de l’écoulement

est mesurée à l’aide d’un micro-moulinet dans le caisson n◦3.

Sédiments

Le sédiment utilisé est du sable de Fontainebleau (référence SIBELCO NE34) dont

la teneur en silice (SiO2) est supérieure à 99,83%. La densité réelle des particules est

2,65. La zone d’étude est localisée dans le caisson n◦4. Le chenal étant aussi utilisé en

configuration lit érodable, son fond est recouvert d’une couche de 5 cm de sable. Pour

réaliser l’étude de structures sur fond non érodable, des plaques métalliques sont posées

sur ce lit de sable.

Acquisition d’images

Un appareil photographique (Canon EOS 20D) est placé à l’aplomb du caisson de

travail. Le logiciel EOS Viewer Utility permet de programmer des prises de vue à

intervalle fixe. L’éclairage est installé dans le caisson amont de façon à éclairer la face

amont des dunes. La face aval est ainsi dans la zone d’ombre, ce qui facilite l’analyse

des images. Une lampe est installée au dessus du caisson n◦3. Elle est centrée de façon

à projeter des ombres symétriques des deux montants des caissons n◦3 et n◦4.

D’intenses reflets sont créés par la déformation de la surface libre eau/air. Pour

diminuer cette intensité lumineuse, des filtres polariseurs croisés sont utilisés. Le premier

est placé devant la lampe, alors que le second est fixé sur l’objectif de l’appareil photo.
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2.7.2 Protocole expérimental

Une dune transverse rectiligne est formée en eau au début du caisson n◦4. L’écou-

lement est ensuite mis en place à débit contrôlé et l’évolution de la dune est suivi par

acquisition d’images à l’aplomb du caisson. Nous réalisons une série d’expérience en

faisant varier la masse initiale de la dune et le débit d’eau, la longueur transverse de

la dune étant par ailleurs gardée constante. Nous varions la masse initiale de la dune

entre 7,5 et 75 g. Trois valeurs de débits d’eau sont utilisées : 3,5 L/s, 5 L/s et 6,5 L/s.

Les hauteurs d’eau et vitesses en surface sont indiquées dans la table 2.3.

Débit d’eau Hauteur d’eau Vitesse de surface
(L/s) (cm) (cm/s)

5 4,2 37,5
6,5 4,7 42
3,5 3,6 31

Table 2.3 – Paramètres expérimentaux de l’écoulement

La crête de la dune transverse se déstabilise puis se fragmente (voir figure 2.26).

À partir des images, plusieurs paramètres sont mesurés :

– la vitesse moyenne d’avancée de la dune transverse V0 avant sa fragmentation ;

– la distance de fragmentation correspondant à la distance parcourue par la dune

avant sa fragmentation, ainsi que le temps de fragmentation ;

– la longueur d’onde λ à la fragmentation : à partir du nombre de fragments N et

de la largeur initiale de la dune transverse Lt : λ=Lt/N ;

– la vitesse d’avancée VB des barkhanes ;

– les paramètres morphologiques des barkhanes (de façon similaire au § 2.6.1).

L’angle d’avalanche mesuré est φ=33°. Il permet de remonter à la hauteur des dunes à

partir de la mesure de la longueur de la face d’avalanche. L’instant de fragmentation

est défini comme le moment où le premier fragment se détache de la dune principale.

2.7.3 Dune transverse

Les expériences montrent que, pour un débit donné, la masse de la dune transverse

se conserve avant la fragmentation. Nous montrons par ailleurs que la hauteur h0 et

la longueur L0 des dunes transverses varient avec la masse M selon les lois d’échelle

suivantes : h0 ∝M0,7 et L0 ∝M0,3 (voir figure 2.27a,b). Les exposants ne semblent pas

varier avec le débit dans la gamme étudiée. Notons que la masse M est proportionnelle

au produit h0L0. Hauteur et longueur de nos dunes transverses ne varient pas de façon
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.26 – Évolution temporelle d’une dune transverse rectiligne soumise à
un écoulement unidirectionnel en chenal hydraulique. (a) dune transverse ; (b)
déstabilisation de la crête de la dune transverse ; (c) fragmentation en barkhanes ; (d)
barkhanes isolées. Écoulement de la gauche vers la droite (débit d’eau de 5 L/s, hauteur
d’eau 4,2 cm, vitesse de surface 37,5 cm/s, 45 g de sable). Chaque image représente une
surface de 40 cm par 40 cm. (a-c) sont prises à la même position, la position de (d) est
décalée de 18 cm dans le sens de l’écoulement. (a) t=0’, (b) t=1’30”, (c) t=4’15”, (d)
t=7’.
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proportionnelle lorsque la masse initiale de la dune augmente : L0 ∝ h0,4
0 (voir figure

2.27c).

Nous trouvons par ailleurs que, pour un débit donné, la vitesse de migration des

dunes transverses diminue avec la hauteur selon une loi d’échelle V0 ∝ h−β0 (voir figure

2.27d). La valeur de l’exposant β ne semble pas varier significativement avec le débit de

l’écoulement. Nous trouvons β≈ 0,4. Cette loi d’échelle peut se réécrire en fonction de

la longueur L0 de la dune. Nous trouvons alors que la vitesse de la dune est simplement

inversement proportionnelle à L0 : V0 ∝ 1/L0.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.27 – Longueur (a) et hauteur (b) des dunes transverses rectilignes en fonction
de la masse de la dune initiale. Longueur de la face amont (c) et (d) vitesse d’avancée
des dunes transverses rectilignes en fonction de leur hauteur, pour trois débits d’eau
différents.
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La dépendance du temps de fragmentation tf et de la longueur d’onde moyenne λf

avec la hauteur de la dune est également étudiée. Pour un débit donné, le temps de

fragmentation des dunes transverses augmente avec la hauteur selon une loi d’échelle

tf ∝ hµ0 (voir figure 2.28a). La valeur de l’exposant µ est proche de 0,6 pour les débits

de 5 et 6,5 L/s et autour de 1 pour le débit le plus faible (3,5 L/s). Le temps de

fragmentation diminue avec le débit.

La longueur d’onde à la fragmentation λf augmente avec la hauteur de la dune pour

un débit donné selon la loi d’échelle λf ∝ hη0 (voir figure 2.28b). L’exposant η varie peu

avec le débit de l’écoulement (η ≈ 0, 3). La taille des fragments de dune augmente avec

la masse initiale de la dune et diminue avec le débit.

(a) (b)

Figure 2.28 – (a) Temps moyen de fragmentation et (b) longueur d’onde à la fragmen-
tation en fonction de la hauteur des dunes transverses, à 3 débits différents.

2.7.4 Barkhane

De même que pour les dunes transverses, pour un débit donné, la vitesse de mi-

gration des barkhanes diminue avec la hauteur. La loi d’échelle trouvée est VB ∝ h−0,5
B

(voir figure 2.29a). La hauteur et la longueur de nos barkhanes ne varient pas de

façon proportionnelle lorsque la masse initiale de la dune augmente (voir figure 2.29b) :

L0 ∝ H0,5
B . Les exposants de ces lois d’échelle varient peu avec le débit de l’écoulement.
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(a) (b)

Figure 2.29 – (a) Vitesse et (b) longueur des barkhanes en fonction de leur hauteur
pour les barkhanes formées dans le chenal hydraulique à 3 débits différents.

2.7.5 Comparaison entre expériences et modèle

2.7.5.1 Vitesse de migration

Nos résultats expérimentaux montrent que la vitesse de migration des dunes n’est

pas inversement proportionnelle à la hauteur mais à la hauteur à la puissance 0,4 pour

les dunes transverses et 0,5 pour les barkhanes.

La vitesse est cependant inversement proportionnelle à la longueur de la dune. Cet

aspect est discuté par Kroy et al. (2002a), qui montrent que la vitesse d’une dune 2D,

est inversement proportionnelle à la longueur de la face amont 2. Pour la plupart des

dunes éoliennes, hauteur et longueur sont proportionnelles. Cependant, ce n’est pas

le cas avec nos dunes. Les données présentées ici confirment que le cas général est la

proportionnalité de la vitesse avec l’inverse de la longueur de la dune.

Notre modèle prédit une vitesse de migration des dunes V = qTe
h avec q le flux au

sommet de la dune et Te le taux de capture de sédiment sur la face aval. Notre modèle

fait cependant l’hypothèse que la hauteur et la longueur de la dune sont proportion-

nelles. Les prédictions de notre modèle ne peuvent donc pas s’appliquer au cas des

2. Kroy et al. (2002a) partent de la conservation de la masse ∂h
∂t

= − ∂q
∂x

sur une dune se déplaçant

sans se déformer h(x) = h̃(x− V t), simplifiée en V ∂h
∂x

= ∂q
∂x

. En intégrant cette équation entre le pied

amont de la dune (x = 0) et la crête de la dune (x = L0), nous obtenons : V = q(L0)−q(0)
h0

, avec q(0) le
flux en amont de la dune sur sol plat et q(L0) le flux au sommet de la dune. Or le flux au sommet de

la dune est q(L0) = q(0)(1 +A h0
L0

), d’après Jackson et Hunt (1975). Cela conduit donc à V = A q(0)
L0

.
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dunes formées dans les conditions expérimentales utilisées ici.

Il faudrait modifier notre modèle pour prendre en compte la dépendance de la pente

amont θ avec la hauteur de la dune. La conservation de la masse et l’expression des flux

latéraux serait alors à réécrire complètement. Une modification moins lourde de notre

modèle consisterait à conserver une pente amont θ constante, mais à faire dépendre le

flux au sommet de la dune avec la hauteur de la dune q(h) 3. En effet, le flux au sommet

de la dune dépend au premier ordre de la pente amont. Cette approche permettrait de

conserver le formalisme du modèle.

La forte variabilité de la pente amont de la dune peut venir de la faible taille des

dunes observées (hauteur inférieure au centimètre) ou du confinement de l’écoulement

(hauteur d’eau inférieure à 5 cm).

2.7.5.2 Déstabilisation

Par une analyse de stabilité linéaire de la dune transverse rectiligne (§ 2.3), notre

modèle permet de dériver analytiquement les expressions de la longueur d’onde et du

temps de fragmentation en fonction des paramètres du modèle. Notre modèle prédit

λf ∝ h0
qTe

et tf ∝
h20
qTe

. Cependant, comme nous nous y attendons après avoir vu que

notre modèle ne s’applique pas aux dunes étudiées expérimentalement ici, les données

expérimentales et les prédictions ne sont pas en accord. Même si nous introduisons une

dépendance de q avec la hauteur de la dune, il n’y a pas de loi de puissance de q en

fonction de la hauteur qui permette de retrouver à la fois les dépendances de la vitesse,

de la longueur d’onde et du temps de fragmentation avec la hauteur de la dune.

2.7.6 Conclusion

Nous avons identifié une autre limite de notre modèle : notre modèle n’est applicable

que dans les cas où la hauteur et la longueur d’une dune sont proportionnelles, ce qui

est le cas de la majorité des dunes éoliennes, mais qui n’est pas le cas des dunes formées

dans ces expériences en chenal.

3. L’analyse de stabilité linéaire menée dans les conditions δ = 0 et q(h) = q(h0)(1 + Qh−h0
h0

) ;
permet de montrer que la stabilité dépend de ρ et de Q : Pour Q < 1, la dune est stable si ρ < 1 et
instable si ρ > 1. Par contre, pour Q > 1, la stabilité est atteinte si ρ > 1.
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2.8 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie un modèle permettant d’étudier des dunes

formées sur fond plat non érodable sous un écoulement unidirectionnel. Ce modèle

permet de décrire une dune uniquement par les coordonnées de sa crête. Il permet de

mener analytiquement l’analyse de stabilité linéaire d’une dune transverse rectiligne. La

stabilité d’une dune transverse dépend de deux paramètres clés du modèle. Le premier

est le rapport entre les coefficients de diffusion caractérisant le transport latéral sur

les faces aval et amont, ρ = Dd/Du. Le second est δ, qui caractérise la dépendance

du taux de capture de sédiment sur la face d’avalanche Te avec la hauteur de la dune

δ = h0T
′
e(h0)/Te(h0).

Les prédictions de notre modèle sont en accord avec celles des modèles de la littéra-

ture, qui s’attachent à montrer l’instabilité de la dune transverse rectiligne. Cependant,

notre modèle permet d’identifier les mécanismes contradictoires qui concourent à la

déstabilisation. Il est remarquable de noter que notre analyse prédit une zone de stabilité

de la dune transverse rectiligne. La stabilité est atteinte lorsque le coefficient de diffusion

sur la face amont est supérieur à celui sur la face aval (ρ < 1) et que le taux de capture

de sédiment ne dépend pas de la hauteur.

La résolution numérique du modèle montre que la dune transverse rectiligne instable

se fragmente en barkhanes aux temps longs. Les effets non-linéaires ne permettent pas

sa stabilisation et ont tendance à accélérer la fragmentation.

Le modèle permet également d’étudier les barkhanes. Les barkhanes ont un profil

parabolique déformé au niveau des cornes et leur vitesse est inversement proportionnelle

à la hauteur de la dune et sature pour les petites dunes. Le bilan sédimentaire sur la

dune montre que la barkhane isolée, dans des conditions d’équilibre de flux, est instable

aux perturbations de sa largeur.

Les paramètres physiques du modèle comme les coefficients de diffusion latérale de

sédiment sont exprimés à partir de la forme des barkhanes relevées sur le terrain. Des

données de la littérature et des mesures sur image satellites sont utilisées. La diffusion

sur la face amont augmente avec le cisaillement exercé par le vent sur la dune. La validité

des hypothèses de notre modèle est vérifiée pour les grandes dunes, pour lesquelles la

pente amont varie peu avec la hauteur de la dune.

Des expériences en chenal hydraulique permettent de reproduire en laboratoire la

fragmentation d’une dune transverse rectiligne en barkhanes. Cette étude révèle que les

dunes formées sont différentes de celles jusqu’ici étudiées. Hauteur et longueur des dunes

ne varient pas proportionnellement, ce qui ne rentre pas dans le cadre des hypothèses
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de notre modèle.

Le modèle présenté ici rend compte de la physique des dunes formées sur fond plat

non érodable sous un écoulement unidirectionnel et dont la pente amont est constante

avec la hauteur de la dune.



Chapitre 3

Analyse des modes de transport

en présence de formes

sédimentaires

Après avoir étudié les structures formées sur fond non érodable, nous nous inté-

ressons dans cette partie à l’analyse des différents modes de transport en présence

de formes sédimentaires. Après une présentation du dispositif expérimental et des

méthodes utilisées (§ 3.2), nous analyserons la morphologie des structures créées (§ 3.3),

puis nous étudierons les différents modes de transport (charriage et suspension) et

l’évolution temporelle de leur partitionnement (§ 3.4).

3.1 Introduction

Les structures sédimentaires sont soumises en milieu naturel à toute une gamme de

paramètres très variables. Pour étudier ces structures dans un environnement contrôlé,

les scientifiques ont développé des dispositifs expérimentaux.

Les structures sous écoulement continu sont étudiées soit dans des chenaux hydrau-

liques, soit en géométrie circulaire de type Couette (Betat et al., 1999; Mouilleron-

Arnould, 2002). De nombreux scientifiques utilisent des chenaux à surface libre (Banks

et Collinson, 1975; Bennett et Best, 1995; Costello et Southard, 1981; Guignier, 2011;

Ha et Chough, 2003; Kuhnle et Wren, 2009; Rauen et al., 2008; Sumer et al., 2003;

Tuijnder et al., 2009; Wren et al., 2007), de même que notre étude expérimentale du

§ 2.7. Ces chenaux, de profondeur variant de quelques décimètres pour la plupart à 2

mètres (Carling et al., 2005), sont parfois inclinables et permettent l’étude des struc-

87
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tures formées avec des matériaux divers : des sables fins (Jopling et Forbes, 1979) au

gravier grossier (Carling et al., 2005; Shvidchenko et Pender, 2000).

Des conduites expérimentales fermées sont également utilisées pour étudier les

dunes 1 (Doppler, 2005; Langlois, 2005). Ces chenaux fermés permettent notamment

de se placer dans des conditions de fort taux de cisaillement (Abrahams, 2003; Nnadi

et Wilson, 1995). Le suivi tridimensionnel de la morphologie des structures est réalisable

au cours du temps sans arrêter l’expérience (Dréano et al., 2008).

Le mécanisme de base de la formation de l’instabilité d’un lit granulaire cisaillé par

un écoulement est le déphasage entre le cisaillement exercé par le fluide et le relief.

Ensuite les dunes mûrissent. Si la prédiction de la longueur d’onde initiale a fait l’objet

de plusieurs études, à la fois en écoulement turbulent (Andreotti et al., 2002a; Colombini

et Stocchino, 2011; Engelund et Fredsoe, 1982; Fourrière et al., 2010; Kroy et al., 2002b;

Langlois et Valance, 2007; Sumer et Bakioglu, 1984) et visqueux (Betat et al., 1999;

Charru et Mouilleron-Arnould, 2002; Valance et Langlois, 2005), la morphologie finale

des dunes est moins étudiée.

Langlois a conçu en 2005 le chenal hydraulique que nous utilisons. Il a étudié la

morphologie des dunes formées à partir d’un lit de billes monodispersées. Il a mis

en évidence l’augmentation de la longueur d’onde et la croissance de l’amplitude. Nous

reprenons une configuration expérimentale similaire pour étudier non seulement la mor-

phologie du fond sédimentaire, mais également caractériser le transport de sédiment.

Nous cherchons à relier le transport de sédiment à l’évolution des dunes.

1. Nous avons discuté dans l’introduction (§ 1.1.2) de la différence entre rides et dunes. Dans la
suite de cette étude, nous nommerons toutes les structures formées dunes.
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3.2 Matériel et méthode

3.2.1 Chenal hydraulique

Le dispositif expérimental utilisé est un canal en plexiglas rectiligne de profon-

deur 77 mm, de largeur lc =120 mm et de longueur 3 m. La conduite est fermée par

un couvercle monté sur charnières et fermé par des fermoirs à levier. Le chenal est

entièrement en plexiglas de façon à visualiser facilement l’évolution de son contenu. Le

bâti du chenal est conçu pour être facilement équipé d’appareils de mesure. Le chenal

est légèrement incliné de 0,5° de façon à chasser facilement les bulles vers la sortie. En

sortie, l’eau et les grains sont récupérés dans une cuve avec un filtre. L’eau filtrée des

grains est pompée vers l’entrée du chenal. La section de sortie peut être obturée de

façon à pouvoir remplir le canal sans écoulement.

Ce chenal a été conçu lors de la thèse de doctorat de Vincent Langlois (2005). Julie

Dréano (2009), lors de sa thèse, a mis en place un système d’apport de sédiment et

changé le système d’apport en eau. Lors de ce travail de thèse, une nouvelle amélioration

a été apportée au chenal : un piège à sédiment. Le détail de la méthode de piégeage est

présenté dans le § 3.2.6.

Dans la suite de l’étude, l’axe longitudinal qui est la direction principale de l’écou-

lement, sera l’axe x, l’axe perpendiculaire horizontal, y et l’axe perpendiculaire vertical,

z (voir figure 3.1).

Circuit hydraulique

En régime optimal, la pompe fonctionne à un débit trop important par rapport à celui

nécessaire dans cette étude. Pour que la pompe fonctionne en régime optimal et pour

obtenir une gamme de débit adéquat, une dérivation sert à ramener une partie de

l’eau pompée vers la cuve de récupération. Cette dérivation est équipée d’une vanne

manuelle. Une autre vanne manuelle en entrée du chenal permet un réglage plus fin du

débit injecté dans le chenal.

L’eau sort de la pompe dans un tuyau souple avant de rejoindre une section hori-

zontale rigide et métallique de 2,5 cm de diamètre sur laquelle sont installés la vanne

de contrôle du débit et le débitmètre.

Lorsque l’eau pénètre dans le chenal, le brusque changement de section produit des

perturbations. Pour réduire ces perturbations et casser les grosses structures turbulentes

de l’écoulement, un milieu poreux constitué de billes fixées puis de pailles collées entre

elles, est installé dès l’entrée du chenal. Une rampe fait ensuite converger l’écoulement

à la profondeur voulue et une zone de stabilisation de l’écoulement de 45 cm est prévue.
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Ensuite vient le lit sédimentaire de longueur 2,04 m (voir figure 3.1a).

Lit granulaire

Le milieu granulaire utilisé dans les expériences est constitué de billes en verre sphé-

riques Sigmund Lindner S de masse volumique ρp=2,5 kg/m3. La sphéricité des billes

est supérieure à 89%. Deux lots de billes de diamètres différents sont utilisés : un lot

avec des diamètres de 0,15 à 0,25 mm et l’autre de 0,4 à 0,6 mm (voir figure 3.2). Dans

la suite, le diamètre de référence utilisé pour chaque lot sera le diamètre médian qui

est respectivement de 200 µm et 500 µm.

Figure 3.2 – Répartition granulométrique cumulée des deux types de particules uti-
lisées.

Le lit sédimentaire est préparé en déposant des billes préalablement saturées en eau

dans le chenal sur l’épaisseur voulue. La compacité du milieu est ensuite uniformisée par

passages successifs d’une spatule dans le lit. Pour avoir une hauteur constante sur toute

la longueur, une raclette est passée de façon à retirer l’excès de sédiment. L’épaisseur hs

du lit sédimentaire est de 4 cm pour toutes les expériences. Pour faire varier la hauteur

d’eau he, des cales sont placées sous le lit sédimentaire. Trois hauteurs d’eau différentes

sont étudiées : 37 ; 27 et 12 mm.

3.2.2 Caractérisation de l’écoulement

Lors de sa thèse de doctorat, Julie Dréano (2009) a caractérisé l’écoulement dans le

chenal avec la technique de P.I.V. (Particule Image Velocimetry). La caractérisation de

l’écoulement sur fond rugueux montre que la vitesse horizontale peut être ajustée par

un profil logarithmique, ce qui permet d’évaluer la vitesse de frottement turbulent. Des

mesures avec deux diamètres de particules et deux hauteurs d’eau, permettent d’ajuster
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les variations de la vitesse de frottement u∗ selon la loi :

u∗ = K
Q

7/8
e ν1/8

R
15/8
h

(3.1)

où K est une constante (K=0,083±0,003), Qe le débit d’eau, ν la viscosité cinématique

et Rh =
√
helc/π le rayon hydraulique. Cette expression est établie pour des vitesses

débitantes entre 10 et 40 cm/s, pour des hauteurs d’eau entre 32 et 37 mm, des nombres

de Reynolds hydraulique Re = heVd/ν entre 3.104 et 1,5.105, et des rugosités de 100 µm

et 500 µm. La vitesse débitante est Vd = Qe
lche

. Le nombre de Shields déterminé avec

cette estimation de la vitesse de frottement sur fond plat u∗ est noté Sh0 =
ρfu

2
∗

(ρp−ρf )gd .

3.2.3 Régime d’écoulement et de transport

Les paramètres hydrauliques permettent d’estimer les régimes d’écoulement et de

transport. Le diagramme 3.3 présente le nombre de Shields en fonction du nombre de

Reynolds particulaire pour les expériences réalisées.

Le seuil de mise en mouvement est déterminé expérimentalement pour les deux

types de particules. En partant d’un lit plat, le débit d’eau est augmenté par palier

jusqu’à ce que quelques grains soient entrâınés par l’écoulement. Les valeurs obtenues

(Shc≈0,07 pour les particules de 200 µm et Shc≈0,04 pour celles de 500 µm) sont

proches de celles attendues.

Les expériences se situent donc dans des gammes de nombres de Rouse pour lesquels

une coexistence de la suspension et du charriage est attendue. Cependant, le charriage

dominera pour les particules de 500 µm. Les conditions expérimentales des différentes

expériences sont détaillées dans la table 3.1.

3.2.4 Mesure du relief

Différentes méthodes permettent de mesurer une variation de la forme du fond.

Langlois (2005) a utilisé la télémétrie laser (chenal ouvert et vide d’eau) et Dréano

(2009) le moiré (chenal en eau). D’autres méthodes comme la photogrammétrie 3D

(Butler et al., 2002) peuvent aussi être envisagées.

3.2.4.1 Déviation de nappe laser

Cette méthode permet de mesurer la déformation d’un profil sur une ligne. Une

nappe laser est projetée sur le lit granulaire de façon oblique. Une photo est prise à la
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Figure 3.3 – Diagramme représentant le nombre de Shields en fonction du nombre
de Reynolds particulaire. La ligne continue large bleue représente une estimation du
seuil de mise en mouvement des grains (d’après Graf et Altinakar (1996)). Les sym-
boles représentent les expériences effectuées (pour les carrés rouges, la morphologie
est suivie avec la nappe laser ; pour les losanges bleus, le lidar est utilisé). Le tri-
angle vert et le cercle violet correspondent au seuil de mise en mouvement déterminé
expérimentalement pour les billes de 200 µm et 50 µm respectivement. Les lignes conti-
nues fines présentent les isovaleurs du nombre de Rouse (de gauche à droite 0,8 ; 2 ; 2,5
et 4).
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Diamètre 

des billes d

Hauteur 

d'eau he

Ouverture 

du piège w

Vitesse 

débitante Vd

Débit d'eau 

Qe

Vitesse de 

frottement 

u*

Nombre de 

Shields Sh0

Nombre de 

Rouse

Vitesse de 

sédimen‐ 

tation Vs

µm mm mm 10‐2m/s 10‐3 m3/s 10‐2m/s 10‐2m/s

manip01 200 37 10 34,2 1,52 2,37 4,73 0,19 2,4 2,31

manip02 200 37 30 34,9 1,55 2,41 4,82 0,20 2,4 2,33

manip03 200 37 50 34,2 1,52 2,37 4,73 0,19 2,4 2,31

manip04 200 37 30 34,1 1,51 2,36 4,72 0,19 2,4 2,31

manip05 200 37 100 34,5 1,53 2,39 4,78 0,19 2,4 2,32

manip06 200 37 10 34,2 1,52 2,37 4,73 0,19 2,4 2,31

manip07 200 37 100 34,2 1,52 2,37 4,73 0,19 2,4 2,31

manip08 200 37 50 34,5 1,53 2,38 4,77 0,19 2,4 2,32

manip09 200 37 30 34,0 1,51 2,36 4,72 0,19 2,4 2,31

manip10 200 37 100 39,6 1,76 2,69 5,39 0,25 2,2 2,42

manip11 200 37 30 39,9 1,77 2,71 5,42 0,25 2,2 2,43

manip12 200 37 50 39,7 1,76 2,70 5,39 0,25 2,2 2,42

manip13 200 37 10 39,3 1,75 2,67 5,35 0,24 2,2 2,42

manip14 200 37 50 46,2 2,05 3,08 6,16 0,32 2,0 2,53

manip15 200 37 100 46,2 2,05 3,08 6,16 0,32 2,0 2,53

manip16 200 37 30 46,2 2,05 3,08 6,16 0,32 2,0 2,53

manip17 200 37 10 45,9 2,04 3,06 6,13 0,32 2,0 2,53

manip18 200 37 50 46,4 2,06 3,10 6,19 0,33 2,0 2,54

manip19 200 37 50 39,4 1,75 2,68 5,36 0,24 2,2 2,42

manip38 200 37 200 39,8 1,77 2,70 5,41 0,25 2,2 2,42

manip39 200 37 200 46,9 2,08 3,12 6,25 0,33 2,0 2,55

manip40 200 37 200 44,3 1,97 2,97 5,94 0,30 2,1 2,50

manip41 200 37 200 37,5 1,67 2,57 5,14 0,22 2,3 2,38

manip42 200 37 200 49,2 2,18 3,25 6,51 0,36 1,9 2,58

manip43 200 37 200 47,1 2,09 3,13 6,27 0,33 2,0 2,55

manip44 200 37 200 51,2 2,28 3,37 6,75 0,39 1,9 2,61

manip46 200 37 200 49,9 2,22 3,30 6,60 0,37 1,9 2,59

manip47 200 37 200 37,3 1,66 2,55 5,11 0,22 2,3 2,38

manip48 200 37 200 34,5 1,53 2,39 4,78 0,19 2,4 2,32

manip49 200 37 200 37,2 1,65 2,55 5,09 0,22 2,3 2,37

i 50 200 37 200 43 5 1 93 2 93 5 85 0 29 2 1 2 49

Nombre de 

Reynolds 

particu‐ 

laire Rep*

manip50 200 37 200 43,5 1,93 2,93 5,85 0,29 2,1 2,49

manip51 200 37 200 49,5 2,20 3,28 6,55 0,36 1,9 2,59

manip52 200 37 200 43,9 1,95 2,95 5,90 0,30 2,1 2,50

manip20 500 37 100 40,2 1,78 2,73 13,63 0,10 4,6 5,09

manip21 500 37 10 40,2 1,78 2,73 13,63 0,10 4,6 5,09

manip22 500 37 200 40,0 1,78 2,72 13,59 0,10 4,6 5,09

manip23 500 37 200 41,3 1,83 2,79 13,96 0,11 4,5 5,13

manip24 500 37 200 49,5 2,20 3,28 16,38 0,15 4,0 5,34

manip25 500 37 200 34,2 1,52 2,37 11,83 0,08 5,0 4,90

manip26 500 37 200 39,4 1,75 2,68 13,41 0,10 4,6 5,07

manip27 500 37 200 34,9 1,55 2,41 12,06 0,08 5,0 4,92

manip28 500 37 10 42,6 1,89 2,87 14,35 0,11 4,4 5,16

manip29 500 37 200 33,9 1,51 2,35 11,75 0,08 5,1 4,89

manip30 500 37 200 42,8 1,90 2,88 14,41 0,11 4,4 5,17

manip31 500 37 200 34,5 1,53 2,39 11,94 0,08 5,0 4,91

manip32 500 37 200 39,4 1,75 2,68 13,41 0,10 4,6 5,07

manip33 500 37 200 37,2 1,65 2,55 12,74 0,09 4,8 5,00

manip34 500 37 200 45,0 2,00 3,01 15,07 0,12 4,2 5,23

manip35 500 37 200 48,8 2,17 3,23 16,16 0,14 4,0 5,33

manip36 500 37 200 31,9 1,42 2,23 11,14 0,07 5,3 4,82

manip37 pas de billes 37

manip53 200 27 200 40,4 1,31 2,79 5,59 0,27 2,1 2,45

manip54 200 27 200 59,7 1,94 3,93 7,87 0,53 1,7 2,74

manip55 200 27 200 37,4 1,21 2,62 5,23 0,23 2,2 2,40

manip56 200 27 200 45,8 1,48 3,12 6,24 0,33 2,0 2,55

manip57 200 27 200 64,1 2,08 4,19 8,38 0,60 1,6 2,80

manip58 200 27 200 42,2 1,37 2,90 5,80 0,29 2,1 2,48

manip59 200 27 200 63,3 2,05 4,14 8,28 0,58 1,6 2,79

manip60 200 27 200 58,8 1,91 3,88 7,77 0,51 1,7 2,73

manip61 200 27 200 35,0 1,13 2,46 4,93 0,21 2,3 2,35

manip62 200 27 200 51,7 1,68 3,47 6,94 0,41 1,9 2,64

manip63 200 27 200 47,6 1,54 3,23 6,46 0,35 1,9 2,57

manip64 200 27 200 50,1 1,62 3,37 6,75 0,39 1,9 2,61

manip65 200 27 200 53,5 1,73 3,57 7,15 0,43 1,8 2,66

manip66 200 12 200 35,9 0,52 2,65 5,30 0,24 2,2 2,41

manip67 200 12 200 49,5 0,71 3,51 7,03 0,42 1,8 2,65

manip68 200 12 200 55,6 0,80 3,89 7,77 0,51 1,7 2,73

manip69 200 12 200 51,4 0,74 3,63 7,26 0,45 1,8 2,67

manip70 200 12 200 29,5 0,43 2,23 4,47 0,17 2,5 2,27

manip71 200 12 200 29,7 0,43 2,25 4,50 0,17 2,5 2,27

manip72 200 12 200 49,2 0,71 3,49 6,99 0,41 1,8 2,64

manip73 200 12 200 41,7 0,60 3,02 6,04 0,31 2,0 2,52

Table 3.1 – Conditions des expériences dont la morphologie est analysée par le lidar.
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verticale du chenal. Après calibration, la mesure de la déviation de la ligne d’impact

visualisée sur la photo permet de remonter à la variation de la hauteur de la structure.

Cette méthode est bien adaptée pour une mesure effectuée uniquement sur une ligne

(le centre du chenal ici) et dans le cas de structures uniformes dans la largeur du chenal.

C’est celle qui a été retenue dans un premier temps.

Kinect�

Mankoff et Russo (2013) montrent que Kinect�, le périphérique de la console de jeu

vidéo Xbox360® de Microsoft® peut être utilisé comme caméra 3D à bas coût. Des

tests sur le chenal montrent cependant que la résolution n’est pas suffisante pour le

type de mesure à effectuer.

3.2.4.2 Scanner lidar

Lidar est l’accronyme de light detection and ranging. Cette technique de télédétection

par laser consiste à envoyer un faisceau lumineux sur l’objet à mesurer. Lorsque le fais-

ceau rencontre un obstacle, il est réfléchi. La distance à l’objet est donnée par la mesure

du délai entre l’impulsion du signal émis et la réception du signal réfléchi.

Le lidar utilisé (Leica ScanStation TLS) est conçue pour fonctionner dans l’air.

Cependant, le faisceau laser pulsé Nd :YAG à 532 nm est bien adapté pour pénétrer dans

l’eau en étant peu absorbé. D’autres lidars fonctionnent à des longueurs d’onde dans le

rouge ou l’infra rouge, beaucoup plus absorbées par l’eau, ce qui ne serait pas approprié

pour notre étude. En effet, à 532 nm (visible, vert), l’eau a un coefficient d’absorption

de 0,0447 m−1, alors qu’à 658 nm (visible, rouge), le coefficient d’absorption est de

0,393 m−1 (Pope et Fry, 1997).

Smith et al. (2012) présentent ainsi une méthode pour scanner un lit de gravier

à travers l’eau grâce à des lasers terrestres. C’est cette approche qui est reprise dans

notre étude.

La durée d’un scan du chenal est de l’ordre de 5 secondes, l’écart de temps entre

chaque scan est d’environ 20 secondes. Le scanner lidar fait parfois des pauses lors

des mesures et ne mesure pas à vitesse constante. En effet, destiné initialement à des

mesures sur des terrains accidentés, il est conçu pour vérifier son horizontalité pendant

les mesures. Grâce aux données internes au logiciel qui pilote le scanner, nous pouvons

remonter au temps auquel chaque scan débute.
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3.2.4.3 Traitement du nuage de points

Le logiciel pilote du scanner fourni un nuage de points : dans chaque direction du

faisceau, la distance avant réflexion est évaluée. Pour comparer les formes déposées sur

le chenal entre chaque scan, nous cherchons à obtenir une évaluation de la hauteur z

sur une grille espacée régulièrement en x et y. Pour cela, le nuage initial est traité pour

corriger la réfraction, l’effet des rayures, l’orientation du chenal par rapport au laser,

et obtenir finalement les données d’altitude sur une grille.

Correction de la réfraction

Comme le faisceau laser traverse différents milieux avant de rencontrer le lit granulaire,

il va donc être réfracté lors de son trajet. Le nuage de points brut reconstruit par le

logiciel fourni avec le lidar doit ainsi être corrigé pour prendre en compte les réfractions

successives. Le faisceau est émis dans l’air, va traverser le couvercle en polycarbonate du

chenal, puis pénétrer dans l’eau, avant d’être réfléchi et de parcourir le chemin inverse

(voir figure 3.1c). Le calcul de correction de la réfraction est détaillé dans l’annexe D.

La figure 3.4 montre les profils de hauteur d’un scan obtenu dans des conditions

où le faisceau n’est pas réfracté (couvercle ouvert, chenal vide avec un fond plat, figure

3.4a), et un autre où le faisceau est réfracté (couvercle fermé, chenal en eau) et la

correction appliquée (figure 3.4b).

Sur le scan sans eau et en fond plat, il est visible que le chenal présente une légère

pente (figure 3.4a). Après la mise en eau et la correction de la réfraction (figure 3.4b),

cette même pente est retrouvée. Nous remarquons de plus la présence de rayures qui

conduisent localement à une erreur sur la hauteur de l’ordre de 2 mm.

La différence de hauteur des deux scans (figure 3.4c) montre que le scan corrigé est

environ 1,5 mm plus bas que le scan initial. Il n’y a pas de forte dépendance spatiale de

cet écart, ce qui montre que la correction de la réfraction est correcte à une constante

près. L’erreur estimée d’altitude sur un point de mesure est de l’ordre de 0,8 mm.

Rayures

Le chenal ayant déjà été utilisé pendant quelques années, il présente sur son couvercle

des rayures localisées. Ces rayures dévient le faisceau laser et créent des points qu’il

n’est pas souhaitable de conserver dans la poursuite des analyses. Pour écarter ces

points, la position des rayures est repérée en coordonnées sphériques à partir du point

d’origine du faisceau laser et un filtre est ensuite appliqué aux nuages de points bruts.

L’erreur induite par les rayures est fortement atténuée par la suppression de ces points,

mais leur trace est encore visible (voir figure 3.4b,c).
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.4 – (a) Altitude d’un scan obtenu couvercle ouvert, le chenal est chenal vide
avec un fond plat. (b) Altitude d’un scan obtenu en partant de la même configuration,
couvercle fermé et chenal en eau. Pour ce deuxième scan, la réfraction est corrigée. (c)
Différence d’altitude entre les deux scans précédents. L’unité de distance est le mètre.
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Correction de l’orientation

Le scanner n’est pas exactement orienté dans l’axe du chenal. Une rotation est donc

appliquée au nuage de points.

Obtention de l’altitude sur un maillage régulier

Pour comparer les données entre elles et les analyser, il est plus simple d’avoir des

données réparties uniformément sur une grille régulière plutôt qu’un nuage de points

de coordonnées connues, mais dont la position varie de scan en scan.

Pour cela, nous générons une surface qui reprend la forme du nuage de points obtenu.

Cela permet également de combler les zones qui correspondent aux rayures. La surface

générée à partir du nuage de points utilise la reconstruction de Poisson (pour plus de

détail sur cette technique, voir Kazhdan et Hoppe (2013)).

Sur cette surface, sont projetés des points répartis uniformément sur un maillage

régulier en x et y de pas 2 mm. Nous obtenons alors un modèle numérique pour chaque

scan qui sera utilisé pour analyser la morphologie du lit sédimentaire déformé.

3.2.5 Méthodes d’analyse de la morphologie

3.2.5.1 Zones d’étude

Le lit sédimentaire s’étend de la fin de la zone de stabilisation de l’écoulement,

jusqu’à la cale en forme de dos de dune et le piège en sortie (voir figure 3.1).

Juste après la cale de stabilisation de l’écoulement, une zone d’érosion plus forte

est observée, non représentative du reste du chenal (voir § 3.4.1). Pour l’étude des

structures formées, une zone de 1 m de long entre 0,8 et 1,8 m du début du lit est

utilisée (zone verte sur la figure 3.1a).

Lors de la durée du scan, les structures ne sont pas immobiles. Avec un temps de

scan de 5 s et des vitesses d’avancée des structures entre 1 et 8 mm/s, la distorsion sur

une ligne initialement parallèle à l’écoulement peut être comprise entre 5 et 40 mm.

Cependant, comme le faisceau laser est radial, ces écarts ne seront visibles qu’à proxi-

mité immédiate du scanner, c’est-à-dire à la sortie du chenal. La restriction de l’étude

de la morphologie sur une zone à 25 cm de l’extrémité du chenal permet d’éviter la

distorsion des structures lors de l’acquisition.

3.2.5.2 Analyse morphologique 2D

Lorsque seule la méthode de la déviation de la nappe laser est utilisée, un profil

de hauteur est obtenu uniquement sur la ligne centrale du chenal. Cette ligne mesure
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50 cm de long et est placée à 47,5 cm du début du lit sédimentaire (zone en rouge sur

la figure 3.1a).

Sur une ligne, la longueur d’onde est calculée par autocorrélation, et l’amplitude

des structures est déterminée par la formule :

a(y) =
√
< h(x, y)2 >x − < h(x, y) >2

x (3.2)

où <>x représente la moyenne selon x.

Lorsque le lit sédimentaire est scanné entièrement, les valeurs obtenues par ligne

sont moyennées sur l’ensemble des lignes a =< a(y) >y. Nous pouvons également

calculer directement l’amplitude à partir de l’altitude complète :

a2D =
√
< h(x, y)2 >xy − < h(x, y) >2

xy (3.3)

L’écart entre a =< a(y) >y et a2D est faible, de l’ordre de 3% (voir figure 3.16).

3.2.5.3 Vitesse d’avancée

La vitesse d’avancée est obtenue par corrélation entre deux profils pris au même

endroit mais à deux temps proches différents. Dans le cas de l’étude de la morphologie

par déviation de la nappe laser, l’écart de temps entre deux acquisitions est de 5 s, ce

qui permet une mesure précise de la vitesse des structures. Elle est estimée à 8 mm/s

pour les plus petites et à 1 mm/s pour les plus grandes.

Quand le lit sédimentaire est scanné, la résolution temporelle est plus faible. Avec

un écart de temps de l’ordre de 20 s entre deux scans successifs, les dunes ont avancé

de plus que leur longueur d’onde entre deux scans successifs, particulièrement au début

d’une expérience, quand leur amplitude est faible. Les profils scannés ne permettent

donc pas d’estimer la vitesse d’avancée des dunes.

3.2.5.4 Analyse morphologique par transformée de Fourier 2D

L’analyse par transformée de Fourier d’un objet à deux dimensions permet de

déterminer les modes principaux de l’objet. Grâce à cette méthode appliquée aux profils

d’élévation, l’orientation principale des structures ainsi que leur longueur d’onde sont

déterminées. Cette méthode est utilisée par exemple pour étudier la morphologie de

structures linéaires à la surface de la Terre à partir des données numériques d’altitude

(Cazenave et al., 2013).

La résolution spectrale dans l’espace de Fourier dépend de la taille de la zone à
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Figure 3.5 – Grille d’altitude (a-d) et spectre de transformée de Fourier 2D (e-h).
manip41 à 60 s (a,e) ; 252 s (b,f) ; 500 s (c,g) ; 714 s (d,h) de la stabilisation du débit
d’eau. L’unité de distance est le mètre. he=37 mm, Qe=100 L/min.
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Figure 3.6 – Évolution temporelle de la longueur d’onde obtenue par analyse de Fou-
rier 2D. La barre d’erreur caractérise l’erreur de position des modes principaux due
à la résolution spectrale, ainsi que la dispersion des modes, alors que l’écart type ne
caractérise que la dispersion des modes. manip41.

étudier. Comme les zones étudiées présentent un rapport d’aspect important (longueur

de la zone d’étude de l’ordre de 8 fois la largeur du chenal), la résolution spectrale dans

la direction y est faible (pas spectral ∆ky grand).

Par détection des nombres d’onde dont la puissance dépasse un seuil de 70% du

mode à nombre d’onde nul, la longueur d’onde principale est déterminée.

La figure 3.5 présente les spectres de puissance (e-h) des scans du chenal (a-d). Au

début (a,e), un mode prédomine, puis la morphologie du lit évolue (b-d) et le nombre

de pics dans l’espace spectral augmente (f-h).

L’évolution temporelle de la longueur d’onde λ est représentée sur la figure 3.6. La

barre d’erreur caractérise l’erreur de position des modes principaux due à la résolution

spectrale, ainsi que la dispersion des modes, alors que l’écart type ne caractérise que la

dispersion des modes. Dans la suite, nous conservons uniquement la barre d’erreur.

3.2.6 Mesure du débit de sédiment

Pour mesurer le débit de sédiment dans le chenal, nous avons adopté une technique

de piégeage inspirée de celle utilisée pour le transport éolien du sable (Ho et al., 2014).
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La technique mise au point permet non seulement de quantifier le débit de sédiment en

temps réel, mais aussi d’estimer le partitionnement entre les deux modes de transport

principaux que sont le charriage et la suspension.

3.2.6.1 Intégration au chenal

Des tests préliminaires montrent que la quantité de sédiment à piéger est trop

importante pour que le piège soit installé dans le chenal. Nous décidons donc de le fixer

en sortie du chenal (voir figure 3.1a).

De façon à ne pas trop perturber l’écoulement au dessus du piège, celui-ci est couvert

d’un matériau poreux, en forme de nid d’abeille. Le nid d’abeille utilisé présente une

structure alvéolaire de 8 mm sur une hauteur de 4 cm.

La couche de sédiment d’épaisseur hs de 4 cm va s’éroder progressivement. Pour

que le piégeage soit le plus représentatif possible du comportement dans le chenal, le

niveau du piège doit se situer au niveau supérieur du lit de sédiment. Or, comme le

fond non érodable change brutalement sous le matériau granulaire, il se forme une zone

d’érosion forte et de turbulence développée juste à l’amont du piège. Le piégeage en

sortie ne reflète plus le transport de sédiment au cœur du chenal. Pour remédier à ce

problème, un profil en forme de dos de dune est installé en sortie du chenal, juste avant

le piège (voir figure 3.1b et 3.7a).

3.2.6.2 Restriction de l’ouverture du piège

Afin de piéger sélectivement les grains se déplaçant à des hauteurs différentes, une

plaque est placée sur le piège pour restreindre son ouverture w (voir figures 3.1b et 3.7b).

Nous pouvons estimer de façon approchée la distance de chute, notée Lchute, d’un grain

lâché initialement à une altitude z dans l’écoulement. En supposant que le grain se

déplace à la même vitesse que l’écoulement (caractérisé par un profil logarithmique

u(z) = u∗
κ ln( zz0 ), voir § 1.2.1), le grain va parcourir une distance Lchute avec de toucher

le fond sous l’effet de la gravité : Lchute ≈ u∗
κvs
zln( zz0 ). Avec des valeurs caractéristiques

de nos expériences, nous trouvons les altitudes correspondantes indiquées dans la figure

3.8. La valeur trouvée par le calcul précédent est une estimation de la borne inférieure

de la longueur de chute, car nous avons négligé la force induite par les fluctuations

turbulentes du fluide sur la verticale.

Pour les particules de 200 µm, l’estimation de la distance de chute montre qu’une

ouverture de 1 cm permet de ne piéger que les particules provenant d’une hauteur

inférieure à 2 mm. Avec cette ouverture nous piégeons donc principalement des par-
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(a) (b)

Figure 3.7 – Photographies du piège à sédiment en sortie du chenal. (a) Photographie
de profil de la sortie du chenal et du raccord avec le piège. Un profil en forme de dos de
dune permet d’éviter la formation d’une zone de turbulence élevée. (b) Photographie
de la partie haute du piège de 10 cm de long. Une plaque est posée sur le piège de
façon à restreindre son ouverture à 3 cm, ce qui correspond à piéger des grains sur une
hauteur de 3±1 mm. Sous la plaque est installée une épaisseur de 4 cm de nid d’abeille.

ticules en charriage. Les particules faisant des sauts de très faible distance seront

également piégées, mais nous considérons que le flux piégé avec une ouverture de 1 cm

est une bonne évaluation du charriage.

Pour les billes de 500 µm, une ouverture de 1 cm permet de piéger les particules

provenant d’une hauteur de 3 mm. Les billes de 500 µm n’étant transportées qu’en

charriage dans les gammes d’écoulement utilisées, cette ouverture est suffisante pour

piéger toutes les particules.

3.2.6.3 Efficacité du piégeage

En sortie du piège, un tissu avec un maillage très fin fait office de filtre et va recueillir

toutes les billes non piégées (voir figure 3.1). La masse récupérée dans ce filtre est pesée

à la fin de chaque expérience. Le débit de sédiment total est estimé à partir des billes

piégées et de celles récupérées dans le filtre en tissu.

Deux pièges de longueurs différentes ont été fabriqués : un de 10 cm de long et

l’autre de 20 cm. Avec les billes de 200 µm et le piège de 10 cm de long, l’efficacité du

piégeage est de l’ordre de 80% pour les débits étudiés, alors qu’avec le piège de 20 cm

de long, l’efficacité atteint 90% (voir figure 3.9). Cela montre l’intérêt d’un piège plus

long pour le suivi du transport total de sédiment par cette méthode.

Avec les particules de 500 µm, le piégeage est total pour les débits utilisés, quel que
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Figure 3.8 – Longueur de chute d’un grain lâché dans un écoulement turbulent à une
altitude z. vs=2,5 cm/s pour les billes de 200 µm et vs=5 cm/s pour celles de 500 µm.
Les valeurs minimales et maximales sont obtenues en faisant varier la vitesse débitante
pour les expériences réalisées (voir table 3.1).

soit le piège utilisé.

3.2.6.4 Suivi du remplissage du piège

Pour suivre l’évolution temporelle de la quantité de sédiment dans le piège, un

dispositif optique est mis en place. Un miroir à 45° est placé sur le côté du piège et

un appareil photographique à son aplomb permet d’enregistrer le remplissage du piège.

Une vue est prise toutes les 10 s. Un traitement d’image est ensuite appliqué pour

détecter la surface du dépôt, et calculer son aire (voir figure 3.10). Le résultat est

ensuite converti en masse de sédiment piégé, à partir de la masse de la quantité totale

piégée mesurée à la fin de chaque expérience.

3.2.6.5 Débit sédimentaire à partir des profils scannés

Pour évaluer le débit sédimentaire, les données provenant du scanner peuvent éga-

lement être utilisées. En effet, à partir d’un scan complet, nous pouvons calculer le

volume de sédiment dans le chenal. Ainsi, une succession de scans permet de calculer

la masse érodée au cours du temps et donne donc accès au débit.

La figure 3.11 montre le bon accord (autour de 3%) entre les deux méthodes de

mesure de la masse érodée (piège et scan).

La répétabilité des expériences effectuées dans les mêmes conditions est présentée

sur la figure 3.12. À faible vitesse débitante, autour de 46 cm/s, les mesures de la
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Figure 3.9 – Évolution de l’efficacité du piégeage en fonction du volume d’eau débité
(débit × durée du piégeage) pour deux longueurs du piège extérieur et des particules
de 200 µm.

Figure 3.10 – Photographie du piège à sédiment (piège de 10 cm) en cours de remplis-
sage. Le suivi du remplissage du piège est réalisé par détection de la surface du dépôt
(ligne rouge) dans la zone sélectionnée (cadre noir).
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masse (méthode des scans) présentent un fort écart relatif d’une expérience à l’autre,

de l’ordre de 25%. Lorsque la vitesse débitante est plus importante (39 cm/s et 46 cm/s),

cet écart relatif diminue fortement pour se situer autour de 13% et 8%. La variabilité

est due aux fluctuations de l’écoulement et à l’état de préparation du lit sédimentaire.

Le transport de sédiment est plus sensible aux variations des conditions expérimentales

à faible cisaillement.

Figure 3.11 – Masse érodée du lit, mesurée par les scans (symbole ×) et par le piégeage
(symbole ◦), pour différentes vitesses débitantes. Particules de 500 µm, complètement
piégées ; he=37 mm.

3.3 Analyse morphologique

3.3.1 Types de structures observées

Dans la majorité des expériences, des dunes apparaissent et évoluent (voir dia-

gramme de phase 3.13b). Les dunes occupent alors toute l’étendue du chenal. Cepen-

dant, dans des expériences où l’écoulement est intense, un autre type de structure est

observé : le lit plat avec transport. Le lit plat s’accompagne de stries longitudinales à

l’écoulement (voir figure 3.13a). L’amplitude de ces stries est très faible, de l’ordre de

quelques tailles de grain, ce qui les rend difficiles à imager. Ces stries sont sans doute

la signature des structures turbulentes de l’écoulement.

Le lit plat apparâıt avec les billes de 200 µm et pour les trois hauteurs d’eau utilisées,

lorsque la vitesse débitante dépasse 49 cm/s (voir figure 3.13c). Le lit plat se forme pour
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Figure 3.12 – Perte de volume par érosion rapportée au volume initial du lit pour
différentes expériences, calculée à partir des scans. Les couleurs identiques corres-
pondent à des conditions expérimentales identiques (particules de 200 µm, hauteur
d’eau he = 37mm ; cyan : Vd=34,2±0,2 cm/s ; rouge : Vd=39,6±0,2 cm/s ; noir :
Vd=46,2±0,2 cm/s).

un nombre de Shields de l’ordre de 0,36 (voir figure 3.13d). Le nombre de Rouse est

alors inférieur à 2, ce qui indique que le charriage et la suspension coexistent. Pour les

particules de 500 µm, les expériences réalisées sont limitées à des nombre de Shields ne

dépassant pas 0,15 et des nombres de Rouse ne passant pas sous la barre des 4, ce qui

explique que nous n’observions pas de formation de lit plat pour ces particules dans les

conditions expérimentales utilisées.

Dans la littérature, quelques études s’intéressent au régime de lit plat en conduite

fermée. Le lit plat est décrit comme apparaissant pour des nombres de Shields de l’ordre

de l’unité (Nnadi et Wilson, 1995), supérieurs à 0,8 (Wilson, 2005) ou supérieurs à 0,6

(Matous̆ek et Krupic̆ka, 2009). La valeur trouvée dans nos expériences (Sh ≈ 0, 36)

est plus faible. Le mécanisme physique qui restabilise le lit granulaire peut être une

combinaison des effets du transport par suspension et du confinement.

3.3.2 Analyse qualitative

Les dunes apparaissent rapidement sur le lit sédimentaire, sur un temps inférieur

à la dizaine de secondes. Initialement, leur crête est très rectiligne et leur espacement

ou longueur d’onde très régulier. L’amplitude est très faible, de l’ordre du millimètre.

Au cours du temps, les dunes croissent en amplitude et en longueur d’onde. Leurs

crêtes se déforment, deviennent plus sinueuses. Ensuite, les dunes atteignent un régime
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 3.13 – Photographies des deux types de structures observées dans le chenal :
le lit plat (a) (fin de manip57) et les dunes (b) (configuration de la manip19). (c)
Diagramme de phase en fonction des paramètres expérimentaux : vitesse débitante Vd
en fonction de la hauteur d’eau he et pour les deux tailles de billes. (d) Diagramme de
répartition du Shields initial Sh0 en fonction du nombre de Rouse.
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Figure 3.14 – Évolution temporelle du lit sédimentaire manip06 à 53 s (a) ; 206 s (b) ;
436 s (c) ; 512 s (d). L’unité de distance est le mètre. he=37 mm, Qe=91 L/min.

d’équilibre où la longueur d’onde moyenne et l’amplitude se stabilisent. Des structures

alternées peuvent également apparâıtre. Des exemples d’évolution pour des billes de

200 µm et une hauteur d’eau de 37 mm sont illustrés sur les figures 3.14 pour 91 L/min,

3.5(a-d) pour 100 L/min et 3.15 pour 132 L/min.

3.3.3 Évolution de la longueur d’onde et de l’amplitude des dunes

La morphologie initiale est caractérisée par la longueur d’onde initiale λinit. Ensuite,

la longueur d’onde crôıt à la vitesse moyenne λ̇ et l’amplitude à ȧ. La stabilisation est

atteinte au temps tstab, la longueur d’onde est noté λstab et l’amplitude astab (voir figure

3.16).

Le temps auquel la stabilisation est atteinte diminue avec la vitesse débitante (voir

figure 3.17a, 3.18a). Ce temps de stabilisation ne dépend pas de la taille des billes (voir

figure 3.17a), et semble décrôıtre lorsque la hauteur d’eau diminue (voir figure 3.18a).

Pour une hauteur d’eau de 12 mm notamment, le temps de stabilisation est plus faible :

180 s pour une vitesse débitante de 30 cm/s, alors que pour les hauteurs d’eau plus

grandes, à la vitesse débitante la plus proche (35 cm/s), le temps de stabilisation est

de l’ordre de 400 s. Les temps de stabilisation déterminés en utilisant l’amplitude ou la
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Figure 3.15 – Évolution temporelle du lit sédimentaire manip51 à 5 s (a) ; 125 s (b) ;
246 s (c) ; 326 s (d). L’unité de distance est le mètre. he=37 mm, Qe=132 L/min.

vitesse sont similaires et c’est la valeur moyenne de ces deux temps qui est retenue.

La longueur d’onde initiale λinit, tout comme celle finale λstab, ne varie pas quand

la vitesse débitante varie entre 30 et 50 cm/s (voir figure 3.17b). Les longueurs d’onde

initiales et finales sont respectivement de 6±1 cm et 18±3 cm.

Pour les particules de 200 µm, la variation de la hauteur d’eau n’a pas d’influence

notable sur la longueur d’onde initiale (voir figure 3.18b). Cependant, la longueur d’onde

finale est plus faible pour une hauteur d’eau de 12 mm, que pour 27 ou 37 mm : 12±3 cm

contre 18±3 cm.

Pour déterminer la vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde et de l’am-

plitude, seules les expériences pour lesquelles la stabilisation est atteinte sont utilisées.

La vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde crôıt avec la vitesse débitante

(voir figures 3.17d et 3.18d). En effet, les longueurs d’onde initiale et finale ne variant

pas, et le temps de stabilisation diminuant avec la vitesse débitante, ce comportement

est cohérent.

L’amplitude à stabilisation diminue avec la vitesse débitante pour les particules

de 200 µm (voir figure 3.18c). Dans les mêmes conditions expérimentales, pour des

particules de 500 µm, elle a plutôt tendance à rester constante (voir figure 3.17c).

La vitesse moyenne de croissance de l’amplitude semble indépendante de la vitesse
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(a)

(b)

Figure 3.16 – Évolution typique de la longueur d’onde (a) et de l’amplitude (b) des
structures du lit sédimentaire au cours d’une expérience. Les cercles bleu (a) corres-
pondent à la longueur d’onde déterminée par transformée de Fourier, l’écart type as-
socié est lié à la précision de la mesure et à la dispersion des modes principaux. Les
losanges rouges correspondent aux valeurs de la longueur d’onde (a) et de l’amplitude
(b) moyennées à partir des valeurs sur chaque profil longitudinal. La barre d’erreur est
liée à la dispersion sur les profils. Les triangles verts sont les valeurs de longueur d’onde
(a) et d’amplitude (b) déterminés sur le profil longitudinal central du chenal. L’ampli-
tude calculée directement sur le profil 3D est représentée par des carrés magenta (b).
Les lignes pleines épaisses correspondent à la tendance observée. manip41.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Figure 3.17 – Évolution des données caractérisant la morphologie du lit en fonction de
la vitesse débitante Vd pour les particules de 200 µm (losange rouge) et 500 µm (carré
bleu) et une hauteur d’eau he=37 mm. Chaque symbole représente une expérience.
Les différentes figures représentent l’évolution : (a) du temps de stabilisation moyen à
partir des courbes de l’amplitude et de la longueur d’onde en fonction du temps ; (b) des
longueurs d’onde initiales (symboles vides) et à stabilisation (symboles pleins) ; (c) de
l’amplitude à la stabilisation (lorsque le lit est plat, l’amplitude est 0, symboles pleins) ;
(d) de la vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde λ̇ entre la longueur d’onde
initiale et la stabilisation ; (e) de la vitesse moyenne de croissance de l’amplitude ȧ avant
la stabilisation.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Figure 3.18 – Évolution des données caractérisant la morphologie du lit en fonction
de la vitesse débitante Vd pour les particules de 200 µm et trois hauteurs d’eau :
he=37 mm (losange rouge), he=27 mm (cercle magenta) et he=12 mm (triangle cyan).
Chaque symbole représente une expérience.
Les différentes figures représentent l’évolution : (a) du temps de stabilisation moyen à
partir des courbes de l’amplitude et de la longueur d’onde en fonction du temps ; (b) des
longueurs d’onde initiales (symboles vides) et à stabilisation (symboles pleins) ; (c) de
l’amplitude à la stabilisation (lorsque le lit est plat, l’amplitude est 0, symboles pleins) ;
(d) de la vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde λ̇ entre la longueur d’onde
initiale et la stabilisation ; (e) de la vitesse moyenne de croissance de l’amplitude ȧ avant
la stabilisation.
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débitante pour les particules de 200 µm et une hauteur d’eau de 37 mm. Le temps de

stabilisation diminue avec la vitesse débitante, ainsi que l’amplitude à la stabilisation.

Ces effets se compensent et la vitesse moyenne de croissance est constante (voir figure

3.18e).

En revanche, dans le cas des particules de 500 µm, le temps de stabilisation diminue

avec la vitesse débitante, alors que l’amplitude à la stabilisation reste constante. Cela

conduit à une augmentation de la vitesse moyenne de croissance de l’amplitude avec la

vitesse débitante (voir figure 3.17e).

3.4 Bilan sédimentaire

3.4.1 Érosion en amont

La zone située la plus en amont du lit sédimentaire, juste après la zone de stabili-

sation de l’écoulement, va subir une érosion non compensée de type scour-hole (Hop-

finger et al., 2004). En effet, nous avons choisi de réaliser les expériences sans apport

de sédiment. La hauteur moyenne de la zone la plus amont diminue, signe d’érosion.

L’étendue de la zone en érosion augmente au cours du temps (voir figure 3.19). Plus le

débit est important, plus la zone en érosion non compensée envahit rapidement le reste

du lit sédimentaire. Les expériences sont arrêtées lorsque l’érosion amont commence à

envahir la zone d’étude (à partir de 80 cm du début du lit).

3.4.2 Transport global de sédiment

À partir des mesures de sédiment piégé, nous calculons le flux de sédiment au

début des expériences qinit et vers la fin des expériences qstab, lorsque la morphologie

des structures ne varie plus. Ces flux, adimensionnés par le flux caractéristique Q0 =

ρp
√
g′dd, sont tracés sur la figure 3.20 en fonction de l’écart du Shields initial au Shields

critique Sh0−Shc. Au début de l’apparition des formes, le flux pour les billes de 500 µm

et 200 µm, est proche de la loi de Meyer-Peter et Müller (1948) qMPM/Q0 = 8(Sh −
Shc)

1,5. Une fois les formes apparues, le flux de sédiment augmente significativement.

La première hypothèse qui vient à l’esprit pour expliquer cette augmentation est

que c’est la présence des dunes qui renforce l’efficacité du transport. Une analyse plus

détaillée pour les particules de 200 µm (voir figure 3.21) montre que dans le domaine de

Shields étudié, le flux global final de sédiment augmente selon une loi de puissance avec

un exposant plus faible que celui du flux global initial. La prolongation des tendances

montre que les transports initiaux et finaux sont alors égaux pour un Shields Sh0 ≈ 0, 4,
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Figure 3.19 – Diagramme spatio-temporel de la hauteur moyenne du lit sédimentaire :
en abscisse le temps en seconde, en ordonnées la distance au début du lit sédimentaire.
La couleur représente la hauteur moyenne. (manip18).

ce qui est proche de la valeur 0,36 à partir de laquelle nous obtenons un lit plat et non

des dunes. Cela signifie que c’est bien la présence de dune qui augmente le transport

de sédiment entre le début et la fin des expériences. La répartition selon les modes de

transport est étudiée en détail dans le § 3.4.4.

Une autre interprétation possible de l’augmentation du flux de sédiment avec l’écart

du nombre de Shields sur fond plat au nombre de Shields critique est de considérer que

le nombre de Shields en présence de forme est plus grand que le nombre de Shields

sur fond plat. Le nombre de Shields est une mesure des forces de cisaillement sur le lit

sédimentaire. Or au cours d’une expérience, la formation des structures sédimentaires

va créer un frottement supplémentaire qui va augmenter le nombre de Shields. Cette

hypothèse est testée dans la section suivante.

3.4.3 Perte de charge dans le chenal

Pour caractériser l’évolution globale des forces de frottement dans le chenal, nous

mesurons la perte de charge au cours de la formation des dunes. Nous utilisons un

capteur différentiel dont les prises de pression sont placées sur la paroi latérale du chenal,

à 2 cm du haut du chenal. La première prise est située dans la zone de stabilisation

du débit, à 16,5 cm du début de la zone sédimentaire, alors que la seconde se situe à
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Figure 3.20 – Flux de sédiments totaux piégés initiaux qinit (symboles vides) et finaux
qstab (symboles pleins noirs) en fonction de l’écart du Shields initial au Shields critique
Sh0 − Shc. Les droites correspondent aux tendances qinit/Q0=9,3(Sh0 − Shc)1,5 (ligne
rouge) et qstab/Q0=13,5(Sh0 − Shc)1,43 (ligne noire). Les symboles identiques corres-
pondent à des conditions expérimentales similaires, seul le débit varie : les carrés bleus
correspondent à des expériences avec des billes de 500 µm et une hauteur d’eau initiale
de 37 mm ; les losanges rouges pour des billes de 200 µm et he=37 mm, et les cercles
magenta des billes de 200 µm et he=27 mm. La ligne en pointillés correspond à la
formule de Meyer-Peter et Müller (1948). Le piège est complètement ouvert (capture
des particules en suspension jusqu’à 2 cm du lit pour les particules de 200 µm).
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Figure 3.21 – Flux de sédiments totaux piégés initiaux qinit (symboles vides) et fi-
naux qstab (symboles pleins noirs) en fonction de l’écart du Shields initial au Shields
critique Sh0 − Shc pour les billes de 200 µm. Les droites correspondent aux tendances
qinit/Q0=15,4(Sh0 − Shc)1,9 (ligne rouge) et qstab/Q0=5,0(Sh0 − Shc)0,9 (ligne noire).
Chaque symbole représente une expérience avec des billes de 200 µm et une hauteur
d’eau he=37 mm. Des dunes sont formées pour les losanges alors que le lit reste plat
pour les étoiles. La ligne en pointillés correspond à la formule de Meyer-Peter et Müller
(1948). Le piège est complètement ouvert (capture des particules en suspension jusqu’à
2 cm du lit).
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38,5 cm de la fin du chenal (voir figure 3.1a). La perte de charge caractérise donc 16,5 cm

de plaque rigide et 1,65 m de lit sédimentaire. L’intérêt de mettre une des prises du

capteur sur les plaques de stabilisation de l’écoulement est de pouvoir suivre l’évolution

de la pression lors du passage d’une dune devant la deuxième prise du capteur. De

façon à limiter la formation de bulles dans le système de mesure (qui introduiraient

des surpressions de Laplace), le niveau d’eau dans les tuyaux de branchement entre le

chenal et le capteur est soigneusement établi.

La figure 3.22 montre l’évolution de la perte de charge dans le chenal au cours

d’une expérience. Lors de la mise en eau, la perte de charge augmente brusquement,

ce qui correspond à l’établissement de l’écoulement. Ensuite, elle augmente légèrement

dans la première minute. La pression présente ensuite des variations lors du passage

des dunes, mais autour d’une valeur moyenne stable. Nous en concluons qu’il n’y a

pas d’augmentation significative des pertes de charges dans le chenal au cours de la

croissance des dunes.

Avant de conclure que les formes ne modifient pas la perte de charge moyenne, nous

nous intéressons à l’évolution de la hauteur d’eau moyenne dans le chenal. Comme le

sédiment est érodé et que nos expériences sont réalisées à débit d’eau Qe constant, la

hauteur d’eau moyenne va augmenter. Le volume érodé est de l’ordre de 10% du volume

initial, ce qui fait une augmentation moyenne de section de l’ordre de 12% pour une

hauteur d’eau initiale de 37 mm, mais qui est plus importante pour les plus faibles

hauteurs d’eau. Une augmentation de la section moyenne conduit à une baisse de la

vitesse débitante et donc à une diminution du nombre de Shields, ce qui va dans le

sens d’une diminution des pertes de charge dans le chenal avec au cours du temps.

L’augmentation de la perte de charge par les formes peut ainsi être compensée par

l’augmentation de la hauteur d’eau moyenne due à l’érosion.

Comme il n’y a pas de perte de charge notable lors des expériences, nous interprétons

les résultats de la figure 3.20 comme une augmentation de l’efficacité du transport de

sédiment et non comme une augmentation du frottement.

Nous avançons plusieurs hypothèses expliquant cette augmentation du transport.

La figure 3.22 montre que localement, le frottement varie fortement avec la présence des

formes. Comme la loi de transport n’est pas linéaire en nombre de Shields, les régions où

le Shields est fort vont transporter plus de sédiment, ce qui n’est pas compensé par les

régions où le cisaillement est moins fort. Une autre explication est que la présence des

formes accrôıt l’efficacité du transport par suspension. L’étude de ce partitionnement

fait l’objet de la suite.
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Figure 3.22 – Évolution de la perte de charge entre la zone d’établissement de
l’écoulement (16,5 cm avant la zone en sédiment) et (38,5 cm avant la sortie du chenal).
Qe=105,4 L/min ; d=200 µm ; he=37 mm. Le zéro est fixé lorsque le chenal est ouvert,
partiellement en eau, mais sans écoulement.

3.4.4 Répartition selon les modes de transports

Pour les particules de 500 µm, tout le sédiment est piégé lorsque le piège n’est ouvert

que de 1 cm. De plus, le nombre de Rouse des expériences indique que la suspension

est absente pour les billes de 500 µm. Le charriage est le seul mode de transport.

Pour les billes de 200 µm, le transport de sédiment se répartit selon plusieurs modes :

le transport par charriage (les grains roulent sur le fond) et le transport par suspension.

L’estimation de la distance de chute d’un grain dans un écoulement turbulent (§ 3.2.6.2)

montre qu’avec une ouverture de 1 cm, le flux piégé est une bonne évaluation du flux

en charriage. Par ailleurs, nous avons vu que nous avons accès à la quantité totale de

sédiment érodé en intégrant les scans. Sur une expérience où le piège n’est ouvert que

de 1 cm, nous avons donc accès, au cours du temps, simultanément à la masse érodée

en charriage (piégée) et à la masse totale érodée (voir figure 3.23). Pour les particules

de 200 µm, cela permet d’avoir accès au flux en charriage et au flux total de sédiment.

Par différence, nous avons donc une estimation du flux en suspension.

De façon à avoir une estimation des flux sédimentaires, les courbes de masse au

cours du temps sont lissées et la pente moyenne au début et à la fin des expériences

est calculée. Nous avons ainsi accès au flux de sédiment avec ou sans présence de
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Figure 3.23 – Masse perdue par le chenal en fonction du temps. Chaque série de
symbole représente une expérience avec des billes de 200 µm et une hauteur d’eau
de 37 mm. Seul le débit d’eau diffère d’une expérience à l’autre. Les symboles vides
représentent la masse capturée par le piège d’ouverture 1 cm ; les symboles pleins celle
perdue sur tout le chenal obtenue par intégration des scans. (manip06 13 17).

dunes développées, pour les flux globaux (de façon similaire à la figure 3.20) et pour le

charriage uniquement (voir figure 3.24). Les flux initiaux en charriage (triangles vides)

croissent avec l’écart au Shields critique, en restant proche de la loi de Meyer-Peter

et Müller (1948). Les flux initiaux totaux (losanges vides) croissent également avec le

nombre de Shields et sont supérieurs aux flux initiaux en charriage. Cela signifie que

les flux en suspension augmentent avec le nombre de Shields : ils passent de 0,23 Q0 à

0,8 Q0, pour des vitesses débitantes de 34 à 45 cm/s. La proportion de suspension par

rapport au charriage reste identique, autour de 50%.

Avec la présence de formes sédimentaires développées (symboles pleins), les flux

en charriage (triangles pleins) pour deux des expériences restent également proches de

la loi de Meyer-Peter et Müller (1948). Pour l’expérience à cisaillement intermédiaire

(Qe=105 L/min, courbes bleues de la figure 3.23), le flux en charriage avec les formes

est significativement plus élevé que la prédiction de Meyer-Peter et Müller (1948).

L’évolution de la masse piégée au cours du temps (courbe bleue avec des triangles vides

de la figure 3.23) présente en effet une brusque augmentation vers la fin de l’expérience.

Ceci est dû au piégeage d’une grande dune et n’est pas significatif du flux moyen.

Les flux de sédiment totaux en présence de dunes développées (losanges rouges
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Figure 3.24 – Flux de sédiments initiaux qinit (symboles vides) et finaux qstab (symboles
pleins noirs) en fonction de l’écart du Shields initial au Shields critique Sh0−Shc. Les
losanges rouges correspondent au flux total de sédiment et les triangles verts au flux
de sédiment en charriage. Le diamètre des billes est de 200 µm et la hauteur d’eau
he=37 mm. La ligne en tireté correspond à la formule de Meyer-Peter et Müller (1948).

pleins de la figure 3.24) sont nettement supérieurs aux flux initiaux et à la prédiction

de Meyer-Peter et Müller (1948). Les trois points obtenus sont compatibles avec une

augmentation des flux globaux de sédiment selon une loi de puissance d’exposant plus

faible que pour le charriage, comme nous l’avons montré à partir de la figure 3.21. Les

flux en suspension restent autour de 1,2 Q0 lorsque la vitesse débitante passe de 34 à

45 cm/s, ce qui fait que la proportion de suspension dans le transport global diminue

de 77% à 51%. Cette augmentation à une loi de puissance plus faible est due à la

suspension, car nous avons vu que même en présence de formes, le flux de sédiment en

charriage augmente avec une loi de puissance proche de Meyer-Peter et Müller (1948).

La dépendance de la morphologie du lit avec le cisaillement peut-elle expliquer cette

stagnation de la croissance de la suspension avec le nombre de Shields ?
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3.5 Conclusion

Nous avons présenté les résultats expérimentaux d’expériences en conduite hydrau-

lique fermée. Le lit sédimentaire composé de billes de 200 µm ou 500 µm est érodé par

un écoulement de cisaillement. Au dessous d’un taux de cisaillement critique, les billes

ne sont pas mises en mouvement et le lit reste plat. Au dessus de ce cisaillement critique

des dunes apparaissent. Pour un cisaillement plus important encore (Sh0 >0,36 pour

les billes de 200 µm), les billes sont mises en mouvement, mais le lit reste plat, avec

l’apparition de sillons longitudinaux.

Les dunes formées initialement sont rectilignes et espacées d’une longueur d’onde qui

ne varie pas avec la taille des billes et le cisaillement imposé (λ ≈ 6±1 cm). La longueur

d’onde crôıt ensuite au cours du temps, de même que l’amplitude des structures. La for-

mation et l’évolution des structures initiales s’accompagnent de transport de sédiment

par charriage pour les billes de 500 µm, suivant la loi proposée par Meyer-Peter et

Müller (1948), et par charriage et suspension pour les billes de 200 µm. Ensuite, nous

observons la saturation de l’amplitude et de la longueur d’onde, au bout d’un temps qui

décrôıt avec la vitesse débitante. L’amplitude à la saturation décrôıt avec le cisaillement

pour les billes de 200 µm, mais en est indépendante pour les billes de 500 µm. Les flux

globaux de sédiment augmentent avec la présence des dunes.

Pour les billes de 500 µm, le seul mode de transport de sédiment présent est le char-

riage. Nous expliquons cette augmentation du transport de sédiment par la variation

locale du cisaillement. Le flux de sédiment en charriage augmente avec le cisaillement

par une loi de puissance d’exposant 1,5. Sur une dune développée, le cisaillement n’est

pas uniforme. Le fort transport de sédiment dans les zones de forts cisaillement ne sera

pas compensé par le faible taux de transport dans les zones de faible cisaillement, ce

qui conduit à l’augmentation globale du transport de sédiment. Cette explication est

également valable pour les billes de 200 µm.

Pour les billes de 200 µm, le transport s’effectue par charriage et par suspension.

Nous nous attendons à ce que l’efficacité de ces deux modes de transport augmente avec

le cisaillement. Le charriage augmente en effet avec le nombre de Shields de l’écoulement

selon une dépendance compatible avec une loi de puissance d’exposant 3/2. Cependant,

les flux globaux de sédiment augmentent avec le nombre de Shields selon une loi de

puissance d’exposant plus faible que pour le charriage, ce qui suggère que la suspen-

sion n’augmente pas aussi vite qu’attendu dans la gamme de nombre de Shields étudié.

Nous avançons une hypothèse pour expliquer cette observation. Sur une dune de grande

amplitude, les grains peuvent utiliser la face amont de la dune comme rampe de lance-
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ment et ainsi passer en suspension plus facilement que pour une dune d’amplitude plus

faible. Cette hypothèse suggère que la suspension augmente en présence de dune de

grande amplitude. Or, nous avons vu que l’amplitude à la stabilisation diminue avec la

vitesse débitante, donc le nombre de Shields. Cette hypothèse permet donc d’expliquer

l’augmentation modérée de la suspension avec le nombre de Shields.

Ces résultats montrent que la présence de dunes développées influence fortement

les modes de transport de sédiment.
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Conclusion

L’objectif de ce travail a été d’étudier d’une part la morphodynamique des dunes

et d’autre part le transport de sédiment. Un écoulement de cisaillement peut mettre en

mouvement les grains d’un lit de sédiment. La mobilisation des grains est un phénomène

à seuil : elle ne se produit qu’au dessus d’un cisaillement critique, caractérisé par un

nombre de Shields critique. Une fois le sédiment mis en mouvement, il peut se déplacer

selon différents modes : charriage, saltation et suspension. La présence de ces modes

de transport dépend des caractéristiques de l’écoulement et du milieu granulaire ci-

saillé. Le déphasage entre le cisaillement et le profil du lit granulaire déstabilise le lit

et conduit à la formation de structures variées. La forme des structures dépend de

l’abondance du sédiment et des caractéristiques de l’écoulement : intensité et direction

notamment. Nous nous restreignons à l’étude des structures formées sous un écoulement

unidirectionnel. Lorsque le sédiment est peu abondant, le substrat est mis à nu et dunes

transverses rectilignes et barkhanes apparaissent. Si le sédiment est plus abondant, des

dunes transverses apparaissent à partir d’un lit plat.

Morphodynamique des dunes

Dans le chapitre 1, nous avons étudié la morphodynamique des dunes éoliennes formées

sur fond plat non érodable par un écoulement unidirectionnel. Une description simplifiée

des flux de sédiment sur une dune permet de construire un modèle simplifié adapté à

l’étude des dunes transverses rectilignes et des barkhanes. Les flux latéraux de sédiment

sont caractérisés par des coefficients de diffusion sur les faces amont et aval de la dune

Du et Dd. Les flux longitudinaux sont les suivants : la dune est soumise à un flux

uniforme en amont et l’efficacité de la capture du flux au sommet de la dune par la face

aval est caractérisée par un taux de capture Te. En supposant que les pentes amont

et aval de la dune sont constantes, notre modèle permet de réduire la complexité de

l’étude d’une dune tridimensionnelle à celle de sa ligne de crête uniquement.

Nous avons étudié la stabilité linéaire d’une dune transverse rectiligne et établi

son diagramme de stabilité en fonction des paramètres du modèle. Notre modèle, par
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son approche macroscopique des flux de sédiment, permet d’identifier les phénomènes

physiques qui influencent la stabilité de la dune transverse rectiligne : les transports

latéraux et longitudinaux de sédiment. Les mécanismes qui tendent à déstabiliser la

dune transverse sont le flux latéral de sédiment sur la face aval, ainsi qu’un taux de

capture de sédiment qui crôıt avec la hauteur des dunes. Les mécanismes qui tendent à

stabiliser la dune sont le transport latéral de sédiment sur la face amont de la dune et

un taux de capture de sédiment décroissant ou indépendant de la hauteur des dunes.

Notre étude de stabilité linéaire montre qu’il existe deux domaines : un domaine de

stabilité de la dune transverse et un autre domaine où la dune transverse est instable.

Une dune sur laquelle le transfert latéral de sédiment sur la face amont est plus impor-

tant que celui sur la face aval, et dont le taux de capture ne varie pas ou est décroissant

avec la hauteur de la dune, est stable.

Notre prédiction de l’existence d’une zone de stabilité et d’une zone d’instabilité de

la dune transverse est un apport important de notre modèle à l’étude de la stabilisa-

tion des dunes transverses. La plupart des observations de terrain et des modèles sur

les dunes éoliennes montrent que les dunes transverses sont instables. Les prédictions

de notre modèle sont cohérentes avec les études numériques menées précédemment

(Melo et al., 2012; Parteli et al., 2011; Zhang et al., 2010). Notre étude numérique

de l’évolution aux temps longs des dunes transverses instables montre leur fragmenta-

tion en barkhanes. Nous montrons que les effet non-linéaires négligés dans l’analyse de

stabilité linéaire ont pour effet d’accélérer la fragmentation de la dune.

Les observations de terrain des barkhanes permettent d’évaluer les paramètres phy-

siques du modèle que sont les coefficients de diffusion sur les faces amont et aval. Notre

étude des données satellites d’un champ de barkhanes au Pérou montre que la diffusion

sur la face amont est amplifiée par l’intensité du vent, ce qui conduit à former des

barkhanes moins élancées (§2.6, et figures 2.14 et 2.21b,c).

Dunes éoliennes et aquatiques

Les dunes formées dans l’air ou dans l’eau ont les mêmes mécanismes physiques de

formation, seules les rides éoliennes ont un mécanisme différent lié à la présence de la

saltation qui induit le splash. Nous avons appliqué notre modèle aux relevés morpho-

logiques des barkhanes sous-marines. Les résultats tendent à montrer que les dunes

aquatiques présentent des valeurs de coefficients de diffusion plus élevées, mais le rap-

port de ces coefficients de diffusion est du même ordre pour les dunes éoliennes et

aquatiques.

Nous avons étudié expérimentalement la déstabilisation d’une dune transverse rec-
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tiligne isolée en chenal hydraulique. La hauteur et la longueur des dunes formées ne

sont pas proportionnelles lorsque la masse de la dune initiale varie. Cependant, dans

la construction de notre modèle, nous supposons que hauteur et longueur des dunes

varient proportionnellement. Notre modèle ne s’applique donc pas à nos dunes formées

en chenal.

Pour les dunes éoliennes de faible hauteur, les observations de terrain montrent

également que la hauteur et la longueur ne varient pas proportionnellement. Une des

pistes d’amélioration de notre modèle est la prise en compte de la variation de la pente

amont avec la hauteur de la dune, ce qui permettrait d’investiguer plus en détail la

physique des dunes de taille variée. Une hypothèse pour expliquer que les dunes formées

dans notre chenal hydraulique n’ont pas une hauteur proportionnelle à leur longueur

est que nos dunes formées n’ont pas une taille suffisante pour que leur face amont soit

rectiligne. Une autre hypothèse est le confinement de l’écoulement. Des expériences

complémentaires en chenal en changeant les conditions expérimentales (augmentation

de la hauteur d’eau, de la masse initiale de la dune) pourraient permettre d’obtenir des

dunes qui valident l’hypothèse de proportionnalité de la hauteur et de la longueur.

Des expériences de laboratoire sur les dunes aquatiques permettraient également de

tester les prédictions du modèle sur la stabilité des dunes. En effet, notre modèle prédit

que les dunes transverses rectilignes peuvent être stables et que la stabilité dépend

notamment des coefficients de diffusion de sédiment latérale sur les pentes amont de

la dune. Ainsi, si la diffusion sur la face amont est amplifiée expérimentalement, le

domaine de stabilité de la dune transverse peut être atteint. La diffusion sur la face

amont pourrait être amplifiée en augmentant la turbulence de l’écoulement ou diminuée

par pavage.

Le transport latéral de sédiment pourrait être caractérisé par un suivi de la tra-

jectoire des grains se déplaçant sur une dune. Une étude du déplacement latéral des

grains permettrait d’estimer les coefficients de diffusion sur les faces d’une dune et par

exemple d’étudier leur dépendance avec la turbulence.

Transport de sédiment

Nous avons ensuite étudié l’influence de la présence de dunes sur le transport de

sédiment aquatique (charriage ou suspension) dans le chapitre 3. Pour cela, nous

avons réalisé des expériences en conduite hydraulique fermée avec des billes de 200 µm

et de 500 µm de diamètre. Un scanner lidar permet de suivre la morphologie du

lit sédimentaire érodable depuis son état initial plat lors de sa déstabilisation par

l’écoulement et de la formation de dunes aquatiques. Nous avons mis en place un
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système original qui permet de piéger le sédiment selon son mode de transport : en fai-

sant varier l’ouverture du piège placé en sortie du chenal, nous piégeons sélectivement

le transport en charriage.

Pour les billes de 500 µm, nous montrons que sur lit plat, le transport de sédiment

s’effectue par charriage proche de la loi de Meyer-Peter et Müller (1948). Le dévelop-

pement des dunes s’accompagne d’une augmentation du transport de sédiment. Nous

suggérons que cette augmentation est due aux variations locales du cisaillement sur

les dunes et à la non linéarité de l’équation de transport de sédiment : le transport de

sédiment induit par les zones en fort cisaillement n’est pas compensé par celui dans les

zones de faible cisaillement.

Pour les billes de 200 µm, nos résultats expérimentaux montrent que sur lit plat,

le transport de sédiment s’effectue par charriage proche de la loi de Meyer-Peter et

Müller (1948) et également par suspension. La suspension est d’autant plus intense

que l’amplitude des dunes est grande. Comme dans nos conditions expérimentales,

l’amplitude des dunes diminue avec le nombre de Shields de l’écoulement, cela conduit

à un comportement original où la suspension crôıt peu avec le nombre de Shields.

Il serait intéressant de compléter la gamme des expériences réalisées pour suivre

plus en détail l’évolution du flux en suspension, par exemple en augmentant la vitesse

débitante de l’écoulement pour des particules de 500 µm. Nous avons vu que le charriage

est alors le seul mode de transport juste au dessus du seuil de mise en mouvement, puis

en augmentant le cisaillement il se forme des dunes avec du transport en charriage uni-

quement. En augmentant encore le cisaillement, les dunes s’accompagneraient alors de

charriage et de suspension, puis les formes disparâıtraient. Cela permettrait de séparer

encore plus précisément le lien entre l’amplitude des dunes et les flux sédimentaires.

Une modélisation à l’échelle du grain permettrait d’expliquer la dépendance entre

amplitude des dunes et efficacité du transport par suspension.

L’analyse des données morphologies obtenues peut être complétée pour étudier plus

en détail le passage de la morphologie 2D à des dunes tridimensionnelles.

Nous avons montré que le transport de sédiment et les structures sédimentaires

sont fortement liés : le transport de sédiment latéral sur les faces d’une dune influence

fortement sa morphodynamique et la présence des dunes influence elle-même les modes

de transport de sédiment.



Notations

a : amplitude des structures sédimentaires

ȧ : vitesse de croissance de l’amplitude des structures sédimentaires (voir § 3.3.3)

ainit : amplitude initiale des structures sédimentaires (voir § 3.3.3)

astab : amplitude à la stabilisation des structures sédimentaires (voir § 3.3.3)

a2D : amplitude des structures sédimentaires calculée à partir du profil 2D complet

(voir équation 3.3)

A : paramètre géométrique (voir équation 2.8)

b : hauteur de la couche de charriage

B : paramètre géométrique (voir équation 2.8)

B : paramètre caractérisant la variation du taux de cisaillement liée à la dépendance

de la vitesse avec la pente (voir équation 2.1)

c : constante dépendant du taux de cisaillement (voir équation 2.38)

C : paramètre géométrique (voir équation 2.8)

d : diamètre des particules

Dd : coefficient de diffusion caractérisant le flux latéral de transfert de sédiment sur la

face aval

Du : coefficient de diffusion caractérisant le flux latéral de transfert de sédiment sur la

face amont

fin : flux en amont de la dune
¯fout : flux en aval de la dune

Fr : nombre de Froude

g : accélération de la gravité

g′ : accélération de la gravité réduite

G1 : vecteur utilisé pour exprimer l’équation d’évolution des coordonnées de la crête

de la dune (voir équation 2.13c)

G2 : vecteur utilisé pour exprimer l’équation d’évolution des coordonnées de la crête
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de la dune (voir équation 2.13d)

GV 0 : vecteur utilisé pour exprimer l’équation d’évolution des coordonnées de la crête

de la dune (voir équation 2.21)

h : élévation du fond en général, de la crête dans le chapitre 2

hB : hauteur maximale de la barkhane

hc : hauteur critique dans l’expression du taux de capture Te

he : hauteur d’eau

hf : hauteur finale d’une dune transverse

hs : hauteur de la couche de sédiment

h0 : hauteur constante de la dune homogène dont la stabilité est étudiée

h1 : perturbation apporté à la hauteur d’une dune de hauteur constante

h10 : amplitude de la perturbation apportée à la hauteur d’une dune de hauteur

constante

Jd : flux latéral de transfert de sédiment sur la face aval

Ju : flux latéral de transfert de sédiment sur la face amont

k : nombre d’onde

kb,min : nombre d’onde le plus petit pouvant se développer dans la résolution discrète

des équations du modèle de dune

kb,max : nombre d’onde le plus grand pouvant se développer dans la résolution discrète

des équations du modèle de dune

kcut−off : nombre d’onde du mode à taux de croissance nul de l’analyse de stabilité

linéaire

kmax : nombre d’onde du mode le plus instable de l’analyse de stabilité linéaire

K : constante sans dimension (voir équation 3.1)

lc : largeur du chenal

Lb : taille de la bôıte de simulation

Lc : longueur des cornes d’une barkhane

Lchute : distance horizontale parcourue par une particule en sédimentation avec une

vitesse initiale horizontale

Ls : longueur de la face sous le vent d’une barkhane

Lsat : longueur de saturation

Lt : largeur initiale de la dune transverse

L0 : longueur de la face au vent d’une barkhane

m et n : exposants dans l’équation 1.3

M : masse d’une dune

M0 : matrice utilisée pour exprimer l’équation d’évolution des coordonnées de la crête



Notations 131

de la dune (voir équation 2.13e)

N : nombre de fragment de la dune transverse rectiligne

q : flux au sommet de la dune

qc : flux en charriage

qinit : flux de sédiment initiale des structures sédimentaires (voir § 3.4.2)

qMPM : flux de sédiment selon la loi de Meyer-Peter et Müller (1948)

qs : flux de sédiment en saltation

qsat : flux saturé

qstab : flux de sédiment à la stabilisation des structures sédimentaires (voir § 3.4.2)

Qe : débit d’eau

Q0 : flux de sédiment dimensionnel

R : vecteur de nombre aléatoire uniformément distribués utilisé pour perturber numériquement

la dune transverse

Rh : rayon hydraulique

Re : nombre de Reynolds hydraulique

Re∗p : nombre de Reynolds particulaire turbulent

Rouse : nombre de Rouse

S : aire d’une section de dune

S0 : aire initiale d’une dune

Sh : nombre de Shields

Shc : nombre de Shields critique

Sh0 : nombre de Shields sur lit plat

t : variable temporelle

tf : temps de fragmentation d’une dune transverse

tstab : temps à la stabilisation de l’amplitude et de la longueur d’onde des structures

sédimentaires

Te : taux de capture de sédiment par la face d’avalanche de la dune

u : vitesse dans le sens de l’écoulement

u∗ : vitesse de frottement

u∗c : vitesse de frottement critique

vs : vitesse de sédimentation

Va : vitesse caractéristique des avalanches

VB : vitesse d’avancée d’une barkhane

Vd : vitesse débitante

Vsplash : vitesse d’un grain en saltation lors du splash (collision avec le lit granulaire)

V0 : vitesse d’avancée d’une dune de hauteur constante
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V : volume d’une dune

w : ouverture du piège à sédiment

W : demi-largeur de la barkhane

x : coordonnée sur l’axe horizontal dans le sens de l’écoulement, celle de la crête de la

dune dans le chapitre 2

xf : coordonnée sur l’axe du pied avant de la crête de la dune (voir § 2.2.4)

x0 : position d’une dune de hauteur constante

x1 : perturbation apportée à la position d’une dune de hauteur constante

x10 : amplitude de la perturbation apportée à la position d’une dune de hauteur

constante

X : vecteur des coordonnées de la crête de dune

X1 : vecteur de la perturbation des coordonnées de la crête de dune

Xc : vecteur des courbures de la barkhane

y : coordonnée sur l’axe horizontal transverse à l’écoulement

Y : vecteur utilisé pour résoudre le profil de barkhane analytique (voir équation 2.48)

z : coordonnée sur l’axe vertical

z0 : rugosité

β : exposant de la dépendance de la vitesse avec la hauteur

δ : paramètre sans dimension caractérisant la dépendance du taux de capture Te avec

la hauteur de la dune

∆y : résolution spatiale

εh : amplitude de la perturbation selon h

εx : amplitude de la perturbation selon x

η : exposant de la dépendance de la longueur d’onde à fragmentation avec la hauteur

θ : angle de la face amont

κ : constante de Von Kármán (κ=0,41)

κx : courbure selon x de la barkhane

κh : courbure selon h de la barkhane

λ : longueur d’onde

λ̇ : vitesse de croissance de la longueur d’onde des structures sédimentaires (voir § 3.3.3)

λf : longueur d’onde à la fragmentation

λinit : longueur d’onde initiale des structures sédimentaires (voir § 3.3.3)

λstab : longueur d’onde à la stabilisation des structures sédimentaires (voir § 3.3.3)
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Λd : taux de transition dans le modèle de Narteau et al. (2009)

Λaval : taux de transition qui caractérise les avalanches

µ : exposant de la dépendance du temps de fragmentation avec la hauteur

ν : viscosité cinématique

ρ : paramètre sans dimension qui compare l’intensité des diffusions sur les faces amont

et aval de la dune

ρf : masse volumique du fluide

ρp : masse volumique des particules

σ : paramètre adimensionné qui rend compte de la diffusion sur la face amont par rap-

port au flux au sommet de la dune

τf : contrainte de cisaillement basal exercée par le fluide

τ0 : contrainte de cisaillement basal sur lit plat

φ : angle de la face aval

φs : concentration en sédiment

φb : concentration basale en sédiment

ω : taux de croissance

ωmax : taux de croissance du mode le plus instable de l’analyse de stabilité linéaire

ω0 : taux de croissance du mode homogène à nombre d’onde nul de l’analyse de stabilité

linéaire

ω+, ω− : taux de croissance des solutions de l’analyse de stabilité linéaire
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Annexe A

Flux transverses

Dans le cadre de l’étude de dune sur fond non érodable, les sections de dunes

sont représentées par des triangles. Dans cette annexe, on exprime les flux latéraux de

sédiment échangés sur les faces amont et aval de la dune, respectivement Jd(y) et Ju(y).

Les flux latéraux intégrés sur les faces amont et aval sont proportionnels à la

différence de hauteur entre les pentes voisines, respectivement hu et hd, multipliée

par la distance de recouvrement de ces deux pentes, respectivement lu et ld (voir figure

A.1).

hu = hj − hi +
A

B
(xi − xj) (A.1)

hd =
A

C
(xi − xj)− (hi − hj) (A.2)

lu =
B

A
hi − (xi − xj) (A.3)

ld =
C

A
hj − (xi − xj) (A.4)

Figure A.1 – Schéma du recouvrement entre deux sections de dunes voisines.
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Dans la limite continue, nous exprimons xj et xi : :

xj = xi + ∆y
∂x

∂y
(A.5)

hj = hi + ∆y
∂h

∂y
(A.6)

ce qui donne :

hu = ∆y(
∂h

∂y
− A

B

∂x

∂y
) (A.7)

hd = −∆y(
∂h

∂y
+
A

C

∂x

∂y
) (A.8)

lu =
B

A
h+ ∆y

∂x

∂y
(A.9)

ld =
C

A
h+ ∆y(

C

A

∂h

∂y
+
∂x

∂y
) (A.10)

Les aires de recouvrement sont :

Su = hulu Sd = hdld (A.11)

Su = −∆y
B

A
(−h∂h

∂y
+
A

B
h
∂x

∂y
+
A2

B2
∆y(

∂x

∂y
)2 −∆y

A

B

∂h

∂y

∂x

∂y
) (A.12)

Sd = ∆y
C

A
(−h∂h

∂y
− A

C
h
∂x

∂y
−∆y

A2

C2
(
∂x

∂y
)2 −∆y

2A

C

∂h

∂y

∂x

∂y
−∆y(

∂h

∂y
)2)(A.13)

Au premier ordre, nous obtenons les flux :

Ju =
B

A
Du(−h∂h

∂y
+
A

B
h
∂x

∂y
) (A.14)

Jd =
C

A
Dd(−h

∂h

∂y
− A

C
h
∂x

∂y
) (A.15)

L’aire des triangles qui ne sont pas en vis-à-vis de la section voisine est un terme

d’ordre supérieur.
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Discrétisation

Dans cette partie, nous décrivons la méthode de discrétisation des équations du

modèle de dune.

B.1 Méthode de discrétisation

Nous choisissons de traiter le cas d’un apport de sédiment fin constant. À partir

du système initial d’équations, nous nous plaçons dans le référentiel lié à la dune de

hauteur h0. À l’équilibre avec les conditions de flux, la dune se déplace à la vitesse

V0 = qTe(h0)/h0 = (q−fin)/h0 et nous introduisons une nouvelle variable x1 = x−V0t

. Le système d’équations est réécrit pour les variables x1 et h2 :(
h∂tx1

∂t
h2

2

)
=

(
B

A

)
q(Te(h)− Te(h0))−

(
Te(h0)

0

)
q(1− h

h0
)

+σqM0∂y(h∂y

(
x(t)

h(t)

)
) (B.1)

La méthode des différences finies centrées en espace et décentrées amont en temps

est appliquée :

xi(t+ ∆t) = xi(t) +Bq∆t
Te(hi(t))− Te(h0)

hi(t)
− Te(h0)∆tq

h0 − hi(t)
h0hi(t)

+
σq∆t

4∆y2

[
BC

A
(ρ− 1)

Fi(t)

hi(t)
+ (C +Bρ)

Gi(t)

hi(t)

]
(B.2)
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h2
i (t+ ∆t) = h2

i (t) + 2Aq∆t(Te(hi(t))− Te(h0))

+
σq∆t

2∆y2
[(B + Cρ)Fi(t) +A(ρ− 1)Gi(t)] (B.3)

avec

Fi(t) = (hi+1(t)− hi−1(t))2 + 4(hi(t))(hi+1(t)− 2hi(t) + hi−1(t)) (B.4)

Gi(t) = (hi+1(t)− hi−1(t))(xi+1(t)− xi−1(t))

+4(hi(t))(xi+1(t)− 2xi(t) + xi−1(t)) (B.5)

Pour que le schéma numérique de résolution converge, le pas d’intégration ∆t,

∆t/∆y2 et ∆t/4∆y2 doivent être inférieurs à 1. Ce sont ces équations qui sont résolues

numériquement.

B.2 Présence d’un fond non-érodable et conservation du

volume

Le système obtenu n’est valable que pour les hauteurs de dune strictement positives

(hi > 0). Il faut donc imposer des conditions au système lorsqu’une section de dune

disparâıt. Le système précédent se réécrit sous la forme :

h2
i (t+ ∆t) = h2

i (t) + 2∆t∆h2,i(t) (B.6)

xi(t+ ∆t) = xi(t) + ∆t
α2,i(t)

hi(t)
+

∆t

4∆y2
[β2Fi(t) + γ2Gi(t)]

1

hi(t)
(B.7)

avec :

∆h2,i(t) = α1,i(t) +
1

4∆y2
(β1Fi(t) + γ1Gi(t)) (B.8)

hi(t+ ∆t) = <
√
h2
i (t+ ∆t) (B.9)
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α1,i(t) = A(Te(hi(t))− Te(1)) (B.10)

α2,i(t) = B(Te(hi(t))− Te(1))− Te(1)(1− hi(t)) (B.11)

β1 = B + ρC (B.12)

β2 =
BC

A
(ρ− 1) (B.13)

γ1 = A(ρ− 1) (B.14)

γ2 = C + ρB (B.15)

Ces équations ne peuvent être utilisées que dans le cas hi 6= 0. Sinon :

∂t
h2(t)

2
= α1(t) + β1F (t) + γ1G(t) (B.16)

h(t)∂tx1(t) = 0 = α2(t) + β2F (t) + γ2G(t) (B.17)

soit :

∂t
h2(t)

2
= α1(t)− α2(t)

γ1

γ2
+ (β1 − β2

γ1

γ2
)F (t) (B.18)

G(t) = −α2(t) + β2F (t)

γ2
(B.19)

– Si hi−1(t) = 0 et hi+1(t) 6= 0 ; Fi(t), Gi(t) et ∆h2,i(t) deviennent :

Fp,i(t) = (4hi+1(t)− hi+2(t))2 (B.20)

Gp,i(t) = (4hi+1(t)− hi+2(t))(−3xi(t) + 4xi+1(t)− xi+2(t)) (B.21)

∆h2,p,i(t) = α1,i(t)−
γ1

γ2
α2,i(t) +

1

4∆y2

(
β1 −

γ1

γ2
β2

)
Fp,i(t) (B.22)

– Si hi+1(t) = 0 et hi−1(t) 6= 0 ; Fi(t) et Gi(t) deviennent :

Fm,i(t) = (4hi−1(t)− hi−2(t))2 (B.23)

Gm,i(t) = (4hi−1(t)− hi−2(t))(−3xi(t) + 4xi−1(t)− xi−2(t)) (B.24)

∆h2,m,i(t) = α1,i(t)−
γ1

γ2
α2,i(t) +

1

4∆y2

(
β1 −

γ1

γ2
β2

)
Fm,i(t) (B.25)
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– Si hi+1(t) = 0 et hi−1(t) = 0 Une seule tranche a disparu.

∆h2,pm,i(t) =
∆h2,m,i(t) + ∆h2,p,i(t)

2
(B.26)

Il reste ensuite à calculer xi(t + ∆t). Pour cela l’équation utilisée normalement ne

peut plus être utilisée car hi(t) = 0. Dans le cas où ∆h2,i(t) ≤ 0, hi(t+∆t) = hi(t) = 0,

l’équation qui donne G(t) en fonction de F (t) est encore valable à t+∆t, ce qui permet

de placer une position xi(t+ ∆t). Sinon, la section de dune va crôıtre et on ne pourra

pas placer la position xi(t+∆t). Comme ce cas ne peut pas être résolu, il est ramené au

cas ∆h2,i(t) = 0. Une erreur sur le volume va alors s’accumuler car il n’est plus possible

aux sections de dune qui ont disparu de réapparâıtre.

– Si hi−1(t) = 0 et hi+1(t) 6= 0

xp,i(t+ ∆t) =
4xi+1(t+ ∆t)− xi+2(t+ ∆t)

3
− Gp,i(t+ ∆t)

3(4hi+1(t+ ∆t)− hi+2(t+ ∆t))
(B.27)

avec

Gp,i(t+ ∆t) = −α2,i(t+ ∆t) + β2Fp,i(t+ ∆t)

γ2
(B.28)

– Si hi+1(t) = 0 et hi−1(t) 6= 0

xm,i(t+ ∆t) =
4xi−1(t+ ∆t)− xi−2(t+ ∆t)

3
− Gm,i(t+ ∆t)

3(4hi−1(t+ ∆t)− hi−2(t+ ∆t))
(B.29)

avec

Gm,i(t+ ∆t) = −α2,i(t+ ∆t) + β2Fm,i(t+ ∆t)

γ2
(B.30)

– Si hi+1(t) = 0 et hi−1(t) = 0

xpm,i(t+ ∆t) =
xm,i(t+ ∆t) + xp,i(t+ ∆t)

2
(B.31)

Cette méthode permet de traiter le cas où la hauteur de la dune s’annule en limitant

l’erreur liée à la nature discrète du modèle.

B.3 Amplitude des perturbations initiales

Lorsque une perturbation est superposée au système initial, le volume de la dune,

V =
∫ h(y)2

2A dy, proportionnel à h2 peut changer. Une perturbation être de moyenne

nulle sans que la moyenne de son carré soit nulle. C’est le cas par exemple d’une
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perturbation sinusöıdale sur h d’amplitude εh. Elle ne conservera alors pas le volume

de la dune. Celui-ci augmente d’une quantité ∆V = ε2h/2. Si la dune, ainsi perturbée,

est stable à la perturbation à laquelle elle est soumise, elle tendra vers une dune de

hauteur uniforme hf différente de sa hauteur initiale h0 :

hf = h0

√
1 +

ε2h
2h2

0

(B.32)

Au contraire, une perturbation sur la position x de la ligne de crête, quelle que soit

sa forme, n’induira aucun changement de volume de dune. En conclusion, tant que les

perturbations introduites sur h seront petites (εh << h0), nous pourrons considérer

qu’elles conservent, au premier ordre, le volume de la dune.
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Annexe C

Résolution numérique de la forme

d’une barkhane stationnaire

Dans cette partie, nous résolvons numériquement la forme d’une barkhane sta-

tionnaire. Pour cela, nous ne présupposons pas de forme particulière de la barkhane,

uniquement sa stationnarité et des conditions de symétrie et aux limites.

La longueur caractéristique pour adimensionner est ici la hauteur maximale de la

barkhane hmax. Le système à résoudre est donc :

h
∂x

∂t
= BTe(h(y)) + C(1− fin) + α1

∂

∂y

(
h
∂h

∂y

)
+ β1

∂

∂y

(
h
∂x

∂y

)
(C.1)

h
∂h

∂t
= A(Te(h(y))− 1) +Afin + α2

∂

∂y

(
h
∂h

∂y

)
+ β2

∂

∂y

(
h
∂x

∂y

)
(C.2)

avec

α1 = σ
BC

A
(ρ− 1), (C.3)

β1 = σ(C +Bρ), (C.4)

α2 = σ(B + ρC), (C.5)

β2 = σA(ρ− 1), (C.6)

σ = Du/q. (C.7)

Le flux Fin est adimensionné par q, les hauteurs sont adimensionnées par hB et le temps

par h2
B/q.
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La forme proposée pour une barkhane qui avance sans se déformer est la suivante :

x(y, t) = V0t+ x0(y) (C.8)

h(y, t) = h0(y) (C.9)

avec les conditions aux limites correspondant à la barkhane : une barkhane centrée en

y = 0 de hauteur maximale hmax

x0(y = 0) = 0 (C.10)

h0(y = 0) = 1 (C.11)

∂x0

∂y
(y = 0) = 0 (C.12)

∂h0

∂y
(y = 0) = 0, (C.13)

dont la demi-largeur est définie par

h0(y = W ) = 0. (C.14)

Nous obtenons un système de deux équations couplées du second ordre en x0 et h0.

Nous imposons au système un taux de capture qui dépend de la hauteur Te(h) et une

hauteur en y = 0 de 1. Les inconnues supplémentaires sont fin, W et V0. Nous pourrions

également choisir de fixer fin et dans ce cas la hauteur en y = 0 ne serait pas unitaire.

Le paramètre fin est lié au taux de capture Te(h) intégré sur toute la dune de façon

à ce que la dune soit à l’équilibre. Nous remplaçons fin par une fonction de Te dans le

système d’équations. Pour cela, nous calculons la conservation de la masse en prenant

la moyenne des deux équations sur toute la dune.

fin = 1− T̄e (C.15)

V0h̄0 = T̄e (C.16)

avec

h̄0 =
1

W

∫ W

0
h0(y)dy (C.17)

T̄e =
1

W

∫ W

0
Te(h0(y))dy. (C.18)
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À partir de ces équations, le système à résoudre se réécrit en :

∂

∂y

(
h0
∂h0

∂y

)
=

β2

ρ

[
V0(h0 − Ch̄0)−BTe

]
− β1

ρ

[
A(V0h̄0 − Te)

]
(C.19)

∂

∂y

(
h0
∂x0

∂y

)
=

α1

ρ

[
A(V0h̄0 − Te)

]
− α2

ρ

[
V0(h0 − Ch̄0)−BTe

]
(C.20)

L’inconnue fin est remplacée par une nouvelle inconnue h̄0. Le système à résoudre se

compose donc de 2 équations couplées d’ordre 2 qui nécessitent 4 conditions aux limites

et de trois inconnues supplémentaires h̄0, W et V0. Pour le résoudre il faut donc en tout

9 conditions aux limites.

Nous ramenons le système à 4 équations de degré 1 en introduisant h1(y) = ∂h0(y)
∂y

et x1(y) = ∂x0(y)
∂y . Pour fermer le système, on pose

I(y) =
1

W

∫ y

0
h0(y1)dy1 (C.21)

J(y) =
1

W

∫ y

0
Te(h0(y1))dy1 (C.22)

La longueur transverse y est adimensionnée par la demi-largeur de la barkhane W .

Nous posons alors z = y/W .

Le système à résoudre numériquement se compose de six équations :

∂zh0 = Wh1 (C.23)

∂zx0 = Wx1 (C.24)

∂zh1 = W

{
−h

2
1

h0
− β2

γ

[
V0(1− C h̄0

h0
)−BTe

h0

]
+
β1

γ

[
A(V0

h̄0

h0
− Te
h0

)

]}
(C.25)

∂zx1 = w

{
−h1x1

h0
+
α2

γ

[
V0(1− C h̄0

h0
)−BTe

h0

]
− α1

γ

[
A(V0

h̄0

h0
− Te
h0

)

]}
(C.26)

∂zI = h0 (C.27)

∂zJ = Te (C.28)
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avec six conditions en z = 0 :

x0(z = 0) = 0 (C.29)

h0(z = 0) = 1 (C.30)

x1(z = 0) = 0 (C.31)

h1(z = 0) = 0 (C.32)

I(h = 0) = 0 (C.33)

J(h = 0) = 0 (C.34)

et trois conditions en z = 1 :

h0(z = 1) = 0 (C.35)

I(z = 1) = h̄0 (C.36)

J(z = 1) = V0h̄0 (C.37)

Le système peut résoudre x0(z) et h0(z) ainsi que les trois paramètres inconnus W ,

V0 and h̄0 grâce à un solveur d’équations différentielles pour problèmes à conditions

limites. Nous utilisons la routine Matlab bvp4c qui permet de résoudre des équations

différentielles ordinaires d’un problème paramétré à conditions limites.
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Correction du trajet optique du

faisceau laser à travers le chenal

Le faisceau laser traverse différents milieux avant de rencontrer le lit granulaire,

il va donc être réfracté lors de son trajet. Le nuage de point brut reconstruit par le

logiciel fourni avec le lidar doit ainsi être corrigé pour prendre en compte les réfractions

successives. Le faisceau est émis dans l’air, va traverser le couvercle en polycarbonate du

chenal, puis pénétrer dans l’eau avant d’être réfléchi et de parcourir le chemin inverse.

En écrivant l’égalité des chemins optiques et en prenant en compte les différentes

réfractions, le nuage de point est corrigé.

Tout d’abord, il faut connâıtre l’origine du faisceau laser, qui n’est pas celle du

repère du nuage de point donné par le scanner. Nous notons le repère donné par un scan

(O, x, y, z) et le repère dont l’origine est le faisceau laser (OL, X, Y, Z) avecX = x−xoff ,

Y = y − yoff et Z = z − zoff . (xoff ,yoff ,zoff ) sont les coordonnées du point d’origine

du laser OL dans le repère du nuage de point donné par le scanner (O, x, y, z) (voir

figure D.1). Nous prenons comme valeur xoff = 16, 8 mm, yoff = 0 et zoff = 12 mm.

Le faisceau laser traverse l’air jusqu’à ce qu’il coupe le plan P1 du dessus du cou-

vercle en M1. Il traverse ensuite le couvercle jusqu’à ce qu’il couple le plan P2 du

dessous du couvercle en M2. La distance entre les plans P1 et P2 est dc l’épaisseur du

couvercle. Le faisceau laser poursuit ensuite son trajet dans l’eau jusqu’à ce qu’il soit

réfléchi sur le fond du chenal en MR.

Le logiciel de traitement du scanner considère lui que le faisceau parcourt son trajet

dans l’air jusqu’en M.

Les données du problèmes sont :

– les coordonnées du point d’origine du laser OL dans le repère du nuage de point
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Figure D.1 – Schéma optique de la double réfraction du faisceau laser

milieu indice optique à 532nm source

air na = 1.00027821 Ciddor (1996)

eau nw = 1.335 Daimon et Masumura (2007)

polycarbonate nc = 1.592 Kasarova et al. (2007)

Table D.1 – Indice optique des différents milieux rencontrés par le faisceau laser

donné par le scanner (O, x, y, z) (xoff ,yoff ,zoff ) ;

– les coordonnées d’un point du nuage scanné (x, y, z) dans le repère du nuage de

point donné par le scanner (O, x, y, z) ;

– l’épaisseur du couvercle dc ;

– les indices optiques de l’air na, du couvercle nc, de l’eau nw (voir table D.1).

Les réfractions multiples ont toutes lieu dans le plan d’incidence initial. Les coor-

données cylindriques (ρ, θ, Z) sont donc plus appropriées pour résoudre le problème,

car tous les points étudiées ont la même coordonnée θ.

L’angle incident ia du faisceau laser sur le dessus du couvercle est :

tan ia =
ρ

Z
(D.1)

Le rayon ρ1 de M1 est :

ρ1 =
Z1

Z
ρ (D.2)
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L’angle ic entre le parcours du faisceau laser dans le couvercle et la normale enM1

s’exprime avec la deuxième loi de Snell-Descartes :

na sin ia = nc sin ic (D.3)

Le rayon ρ2 de M2 :

ρ2 = ρ1 + dc tan ic (D.4)

et de même, l’angle iw entre le parcours du faisceau laser dans l’eau et la normale en

M2 s’exprime avec la 2deuxième loi de Snell-Descartes :

nw sin iw = nc sin ic (D.5)

À partir de l’égalité des chemins optiques :

naM1M = ncM1M2 + nwM2MR (D.6)

avec

M1M =
ρ− ρ1

sin ia
(D.7)

M1M2 =
dc

cos ic
(D.8)

M2MR =
ZR − Z1 − dc

cos iw
(D.9)

ZR est exprimé :

ZR = Z1 + dc + (ρ− ρ1)
na cos iw
nw sin ia

− dc
nc cos iw
nw cos ic

(D.10)

En ré-exprimant les distances M1M2 et M2MR

M1M2 =
ρ2 − ρ1

sin ic
(D.11)

M2MR =
ρR − ρ2

sin iw
(D.12)

et avec l’égalité des chemins optiques D.6 :

na
ρ− ρ1

sin ia
= nc

ρ2 − ρ1

sin ic
+ nw

ρR − ρ2

sin iw
(D.13)
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ainsi que les relations de Snell-Descartes D.5, D.3, l’expression de ρR est obtenue :

ρR = ρ[
Z1

Z
+ (1− Z1

Z
)
n2
a

n2
w

] + dc tan ic(1−
n2
c

n2
w

) (D.14)

Les coordonnées cartésiennes de MR peuvent finalement être exprimées :

Xr =
ρR
ρ
X (D.15)

Yr =
ρR
ρ
Y. (D.16)



Annexe E

Articles

Ces travaux ont donné lieu à la publication de deux articles sur le modèle de dune

présenté dans le chapitre 2 :

– Modèle minimal pour les dunes transverses (Guignier et al., 2012)

– Physical Review E, Sand dunes as migrating strings (Guignier et al., 2013).

E.1 Modèle minimal pour les dunes transverses (Guignier

et al., 2012)
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Résumé : 
Nous présentons ici un modèle minimal pour décrire la stabilité des dunes transverses. 
Ce modèle qui s’inspire de celui proposé par NIIYA et al. (2010) est basé sur une 
représentation simplifiée d’une dune transverse. Celle-ci est décrite par une succession 
de sections longitudinales qui interagissent entre elles par l’intermédiaire de flux 
sédimentaires latéraux. Les coupes longitudinales sont définies à partir de 
caractéristiques géométriques simples. La position et la hauteur de leur sommet 
suffisent ainsi à les caractériser entièrement. Un bilan des flux sédimentaires dans la 
direction longitudinale et latérale permet d’obtenir un système de deux équations 
couplées décrivant l’évolution spatio-temporelle de la position et de la hauteur de la 
ligne de crête. Ce modèle nous permet de conduire une analyse de stabilité linéaire 
d’une dune transverse rectiligne et d’identifier les processus physiques susceptibles de 
la déstabiliser au profit d’une dune sinueuse ou de la fragmenter en une multitude de 
dunes plus petites. Nous avons identifié deux paramètres importants dans le processus 
de stabilité : le taux de capture de sédiment par la face d’avalanche et les coefficients de 
diffusion transverses. Ce modèle simple constitue un outil intéressant pour étudier la 
dynamique complexe de dunes 3D. 
Mots-clés : 
Dunes transverses – Sédiments – Modélisation – Analyse de stabilité linéaire 
 
1. Introduction 
Un lit sableux, plat, horizontal, et soumis au cisaillement d’un fluide (air et eau) est 
intrinsèquement instable et laissera place à des structures sableuses qui présentent en 
général un agencement spatial régulier et que l’on appelle dunes. Elles peuvent avoir 
des morphologies très diverses selon l’apport en sédiment et la complexité de 
l’écoulement (e.g., barkhanes, dunes transverses ou étoiles). Celles-ci peuvent se former 
aussi bien dans les déserts de sable sous l’action du vent qu’au fond des océans ou des 
rivières sous l’action de courants hydrodynamiques. Le mécanisme d’instabilité 
primaire donnant naissance aux dunes est maintenant bien connu (RICHARDS, 1980 ; 



KROY et al., 2002 ; VALANCE, 2005) mais la dynamique ultérieure aux temps longs 
est encore très mal comprise du fait des fortes non-linéarités qui apparaissent dans 
l’écoulement et les processus de transport.  
Nous intéressons ici à la stabilité des dunes éoliennes transverses se mouvant sur un sol 
plat non-érodable sous l’action d’un écoulement unidirectionnel d’intensité constante. 
Des simulations récentes basées sur la résolution complète des équations 
hydrodynamiques couplées à un modèle de transport de sédiment ont montré qu’une 
dune transverse rectiligne est intrinsèquement instable, devient sinueuse puis se 
disloque pour former des barkhanes (PARTELI et al., 2011). Cette approche numérique 
est une opération très consommatrice en temps de calcul et ne permet pas d’identifier 
aisément les mécanismes physiques pertinents responsables de cette instabilité. Pour 
cela, nous avons développé une autre approche basée sur une description simplifiée des 
processus mises en jeu.  
L’approche que nous proposons s’inspire fortement du modèle de Niiya, Awasu et 
Nishimori (NIIYA et al., 2010). Elle consiste à décomposer une dune transverse en une 
succession de coupes transversales (i.e., des dunes bidimensionnelles) qui interagissent 
entre elles par l’intermédiaire de flux sédimentaires latéraux. Ce faisant, il est possible 
de décrire l’évolution d’une dune transverse par un simple système d’équations de type 
convection-diffusion pour la position et la hauteur de la ligne de crête. 
 
2. Modèle 
 
2.1 Description du modèle 
Le modèle traite le cas d’une dune transverse qui évolue sur fond non-érodable dans le 
cas d’un apport de sédiment contrôlé. L’hypothèse centrale du modèle est de considérer 
que la coupe transversale d’une dune présente toujours la même géométrie. La pente 
amont et la pente aval sont supposées constantes et caractérisées respectivement par les 
angles θ et φ (voir figure 1). Cela permet de définir les constantes géométriques 
suivantes : 
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Dans la suite A, B et C sont fixées respectivement à 1/10, 4/5 et 1/5, ce qui correspond à 
des angles θ et φ respectivement de 7° et 26°. 
On appellera x la coordonnée selon la direction du vent et y celle selon la direction 
perpendiculaire. Une coupe transversale de dune est alors complètement décrite par les 
coordonnées de son sommet (x, h) (voir la figure 1). 



 
Figure 1. Schéma d’une coupe transverse de dune. Les angles des faces amont et aval avec 

l’horizontale sont respectivement θ et φ. Le sommet de la dune est repéré par ses coordonnées x 

et h. Un flux de sédiment fin est imposé et le taux de capture du sédiment par la face aval est Te. 

 
La force de l’écoulement détermine le flux de sédiment q au sommet de la dune. Le 
sédiment entraîné par l’écoulement au sommet de la dune peut être capté par la face 
aval de la dune. La probabilité de capture est définie par le taux de capture Te. Pour une 
force d’écoulement donnée, le taux de capture est supposé être fonction de la hauteur de 
la dune uniquement. Un flux de sédiment fin constant est imposé en amont de la dune. 
 
2.2 Mise en équation 
En écrivant la conservation de la matière sur une dune pour la face aval et la section 
complète, on obtient le système d’équations suivant : 
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où Ju et Jd sont les flux latéraux respectivement sur les faces amont et aval de la dune. 
En considérant que les flux latéraux sur les faces aval et amont sont proportionnels aux 
aires sur lesquelles les faces respectives de deux sections successives se chevauchent 
(NIIYA et al., 2010), on peut écrire que : 
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où Du et Dd sont des constantes homogènes à des coefficients de diffusion et 
caractérisent l’intensité de la diffusion latérale respectivement sur la face amont et aval. 
Le système d’équations (2) et (3) complété par les relations (4) et (5) caractérise 
complètement la dynamique de notre dune transverse.

   



3. Analyse de stabilité linéaire d’une dune transverse 
Le système ci-dessus possède une solution stationnaire uniforme qui correspond à une 
dune transverse rectiligne se mouvant à vitesse constante. On cherche à savoir si cette 
solution est stable vis-à-vis de perturbations quelconques. C’est le principe de l’analyse 
de stabilité linéaire. Celle-ci consiste plus précisément à perturber le système par un 
signal sinusoïdal de nombre d’onde k et de calculer son taux de croissance ω. Si le taux 
de croissance est négatif pour tous les nombres d’onde, toutes les perturbations vont 
s’atténuer dans le temps. La solution sera stable. Au contraire, si on trouve au moins un 
nombre d’onde dont le taux de croissance est positif, celui va croître exponentiellement. 
La solution est alors instable. C’est en général le mode instable qui possède le plus 
grand taux de croissance qui va se développer et dominer sur tous les autres. 
  
3.1 Solution homogène 
On cherche une solution homogène de la forme x=V0t et h=h0, où V0 la vitesse 
d’avancée et h0 la hauteur de la dune sont constantes. En injectant ces relations dans les 
équations (2) et (3), on trouve : 

)( 000 hqTVh e ,
 (6) 
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 (7) 
Cette solution représente une dune transverse de hauteur uniforme qui avance à vitesse 
constante. Plus la dune est haute, plus elle avance lentement. 
 
3.2 Etude de stabilité linéaire 
La solution homogène est perturbée par une composante sinusoïdale de la forme 
suivante :  
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où : 
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101 ),(  (11) 

où k est le nombre d’onde de la perturbation et ω son taux de croissance. 
En injectant (8) et (9) dans le système (2) et (3) et en ne retenant que les termes linéaires 
en h1 et x1, on obtient une expression pour le taux de croissance ω en fonction de k : 
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où : 
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Le paramètre δ est la variation relative du taux de capture de sédiment sur la face aval. 
Si la diffusion est négligée, pour un δ positif, on s’attend à ce que la dune soit 
déstabilisée. En effet, si la hauteur de la dune augmente, elle captera plus de sédiment 
donc aura tendance à poursuivre sa croissance, l’effet sera donc déstabilisant. Au 
contraire un δ négatif aura l’effet inverse, la dune sera donc stable. 
Le paramètre ρ est le rapport des coefficients de diffusion sur les faces aval et amont de 
la dune. Le coefficient de diffusion de la face amont aura un effet stabilisant alors que 
celui de la face aval aura un effet déstabilisant. Pour une dune de hauteur uniforme, 
considérons deux tranches légèrement décalées selon x. Sous l’effet de la diffusion sur 
la face amont, la tranche en amont va céder du sédiment à celle en aval. La tranche en 
aval va donc croître. Une tranche qui croît voit sa vitesse diminuer, la dune amont va 
donc rattraper celle qui était en aval. Les tranches vont se trouver alignées, l’effet de la 
diffusion amont est bien stabilisant pour la dune transverse. Au contraire, la diffusion 
sur la face aval aura l’effet inverse et déstabilisera la dune transverse rectiligne. Donc 
plus ρ sera élevé, plus l’effet de la diffusion sera déstabilisant. 
Par la suite, on s’intéressera uniquement au mode le plus instable ω+, et plus 
précisément à sa partie réelle. Analysons dans un premier temps le comportement de ω+ 
à grand k et à petit k. 
A grand k, la diffusion domine et a un effet stabilisant. Les perturbations de petite 
longueur d’onde vont donc s’atténuer dans le temps [ 2Dk où ),max( du DDD  ].

 
 

On cherche à savoir maintenant s’il existe des modes instables pour des valeurs finies 
du nombre d’onde. Pour cela, on effectue le développement du taux de croissance à petit 
nombre d’onde. Il apparaît 2 situations différentes selon le signe de δ: 
(i) δ>0 
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(ii) δ<0 
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 (15) 
Il apparaît que la présence de modes instables dépend uniquement des deux paramètres 
ρ et δ. 
On trouve que dans le cas où δ >0, il apparaît une bande de vecteur d’onde instable 
quelque soit la valeur du paramètre ρ. La dune transverse sera donc toujours instable. 
Dans le cas opposé (i.e., δ <0), il n’existe de modes instables que si ρ est une supérieur à 
valeur critique   1c . La dune transverse sera donc stable pour c  . 
 



 
Figure 2. Domaine de stabilité d’une dune transverse rectiligne dans l’espace des paramètres δ 

et ρ. Pour δ>0, une dune transverse rectiligne est toujours instable, alors que pour δ<0, elle est 

stable si   1 . 
 
La figure 2 résume nos résultats en montrant le domaine de stabilité des dunes 
transverses dans l’espace des paramètres δ et ρ. Dans le domaine d’instabilité de la 
dune, deux scénarii différents sont attendus selon que le mode le plus instable kmax 
correspond à un nombre d’onde fini ou non (voir figure 3). Dans le cas où kmax=0, on 
s’attend à ce que la dune subisse une augmentation ou une diminution uniforme de sa 
hauteur, tandis que dans le cas où kmax>0, la hauteur et la ligne de crête développeront 
une ondulation de longueur d’onde 2/kmax. Dans ce dernier cas, l’amplitude de 
l’ondulation croîtra dans un premier temps puis pourra éventuellement saturer à une 
valeur finie sous l’effet des non-linéarités (non prises en compte dans cette analyse 
linéaire) ou augmenter exagérément pour conduire à une fragmentation de la dune en 
une multitude de dunes plus petites. 
 
4. Discussion 
 
4.1 Taux de capture 
La variation du taux de capture avec de la hauteur de la dune joue un rôle prépondérant 
sur la stabilité de la dune transverse. Il est possible d’avoir une idée de sa variation à 
partir de considérations physiques élémentaires. Le sédiment au sommet de la dune est 
soumis à une force de cisaillement produite par l’écoulement, ce qui engendre un certain 
flux q au sommet de la dune. Le sédiment arrivant au sommet de la dune sera projeté à 
une certaine distance en aval. Cette distance dépend essentiellement de la force de 
l’écoulement. Par ailleurs, plus la dune est haute, plus sa face d’avalanche est étendue, 



et plus la probabilité pour que le sédiment soit capté par celle-ci est importante. Pour un 
écoulement d’intensité donné, on s’attend donc à ce que le taux de capture augmente de 
façon monotone (i.e., δ>0) puis sature (δ=0) à partir d’une valeur critique de h. Il 
apparaît donc que seules les situations où δ est positif ou nul semblent réalistes. 
 

 
Figure 3. Diagrammes de dispersion pour deux valeurs de ρ et de δ (q/Du=0.5 ; 

Te=0.9). Pour δ=0.3, ω est positif sur une bande de k, la dune transverse est donc 
instable pour les deux valeurs de ρ. Pour δ=-0.3, la dune transverse est instable dans le 

cas ρ=0.5, et stable pour ρ=2. 
 
4.2 Coefficients de diffusion 
Le rapport ρ entre les coefficients de diffusion latéraux Du et Dd joue aussi un grand rôle 
dans la détermination de la stabilité. Plusieurs causes peuvent produire des flux latéraux 
(HERSEN, 2004). Tout d’abord la composante latérale de l’écoulement, lorsque la 
forme de la dune n’est plus invariante selon la direction transverse, contribue à 
distribuer les grains latéralement. Ensuite les avalanches qui se produisent sur la face 
aval ont une certaine étendue latérale, ce qui contribue au flux de diffusion Jd. Certains 
grains se déplacent en saltation et créent un impact qui met d’autres grains en 
mouvement. Le mouvement de ces grains est alors sensible à la pente locale autour d’un 
grain, qui n’est pas nécessairement la pente calculée dans la direction principale de 
l’écoulement. Cela cause des flux latéraux sur les faces amont. Peu de mesures existent 
sur la quantification de ces flux et il est donc difficile d’en donner des estimations. Il 
serait donc intéressant de les quantifier précisément par des mesures de terrain ou des 
expériences modèles en laboratoire. 
 



4.3 Validation du modèle 
Parteli et al. ont étudié la stabilité des dunes transverses à partir d’une simulation 
numérique basée sur la résolution des équations hydrodynamiques couplées à un modèle 
de transport de sédiment (PARTELI et al., 2011). Cette étude a montré que les dunes 
transverses rectilignes sont intrinsèquement instables. C’est ce que prédit notre modèle 
dans le cas où T’e>0. 
 
5. Conclusion et perspectives 
Une analyse de stabilité linéaire de dunes transverses a été menée grâce à un modèle 
simplifié qui prend en compte les principaux ingrédients du transport sédimentaire. 
Nous prédisons le domaine de stabilité des dunes transverses et montrons que seuls 
deux paramètres jouent un rôle pertinent : le taux de capture et le rapport des 
coefficients de diffusion sur les faces amont et aval. 
La prise en compte des effets non-linéaires reste à faire pour déterminer l’évolution des 
dunes transverses quand elles sont instables. Ceci peut être réalisé simplement en 
intégrant numériquement notre système d’équations, ce que nous envisageons de faire à 
court terme. On peut néanmoins déjà prévoir les différents scenarii attendus. Dans un 
premier temps, la hauteur et la ligne de crête vont subir une ondulation à une longueur 
d’onde bien définie, dont l’amplitude croît dans le temps. Puis on verra soit une 
stabilisation de l’amplitude, soit une croissance indéfinie qui produira une 
fragmentation de la dune en une multitude de petites dunes.  
 
 
Cette étude a été partiellement financée par le Ministère de la Défense (Direction Générale de 

l’Armement) et la Région Bretagne. 
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We develop a reduced complexity model for three-dimensional sand dunes, based on a simplified description of
the longitudinal and lateral sand transport. The spatiotemporal evolution of a dune migrating over a nonerodible
bed under unidirectional wind is reduced to the dynamics of its crest line, providing a simple framework for the
investigation of three-dimensional dunes, such as barchan and transverse dunes. Within this model, we derive
analytical solutions for barchan dunes and investigate the stability of a rectilinear transverse dune against lateral
fluctuations. We show, in particular, that the latter is unstable only if the lateral transport on the dune slip face
prevails over that on the upwind face. We also predict the wavelength and the characteristic time that control
the subsequent evolution of an unstable transverse dune into a wavy ridge and the ultimate fragmentation into
barchan dunes.
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I. INTRODUCTION

Aeolian sand dunes are ubiquitous natural patterns present
on Earth but also on other planets, such as Mars. The
mechanism responsible for the primary instability that leads
a flat sand bed to destabilize in favor of a sand wave under
unidirectional flow is now well identified [1,2]. The instability
results from the phase lag between the flow shear stress and
the bedform, whereas, the most unstable wavelength, which
sets the minimum size for a dune, is governed by the drag
length (i.e., the length needed for the sediment to equilibrate
with the flow) [1,2]. The secondary instabilities, such as those
leading to three-dimensional (3D) patterns remain, however,
poorly understood.

Here, we address the issue on the stability of a rectilinear
transverse dune migrating over a nonerodible bed under
unidirectional flow and its subsequent dynamics. Recently,
rescaled water tank experiments [3] show that a rectilinear
transverse dune is intrinsically unstable and evolves into a
wavy ridge that eventually breaks up into barchan dunes.
Numerical studies [3,4] based on the resolution of Reynolds
equations and coupled with a sediment transport model have
shown their ability to replicate the complex dynamic of a
transverse dune.

In this article, we develop, instead, a simple model based
on a reduced number of physical ingredients which allows
clearly identifying the mechanisms competing for the destabi-
lization of a rectilinear transverse dune. We derive an explicit
criterion for the stability onset of rectilinear transverse dunes
and provide analytical predictions concerning the long-term
dynamics of the crest line and its subsequent fragmentation
into barchan dunes. The developed model further allows for
providing analytical solutions for barchan dunes.

In Sec. II, we set out the theoretical framework of our
model. In Sec. III, we investigate the linear stability analysis
of rectilinear transverse dunes, whereas, in Sec. IV, we
provide analytical solutions for barchan dunes. Section V
presents the model predictions concerning long-term dy-
namics of transverse dunes. Finally, a conclusion is given
in Sec. VI.

II. MODEL

Numerical models [4–7] are generally based on the reso-
lution of the flow over the bedform to provide the local basal
shear stress. The flux in sediment is then deduced via the
implementation of a transport law linking the mass transport
rate to the local basal shear stress, and the bedform evolution
can be computed using the mass conservation equation. Due
to flow separation, the downwind slope is a region with no
flow and captures the sand transported from the upwind slope.
The angle of the downwind slope is limited by a threshold
value above which avalanches occur and transport sediment
along the steepest slope. A crucial feature of the modeling of
the 3D bedform is the partition of the mass flux between the
longitudinal and the lateral directions. In aeolian transport, the
saltation mode (i.e., ballistic motion of the highly energetic
grains through successive jumps) mainly contributes to the
longitudinal transport, whereas, the reptation mode (stochastic
motion of the grains ejected from the bed via the collision of
the saltation grains with the bed during the splash process)
participate in the lateral transport [5].

Our model is based on several simplifications in comparison
with these numerical models. The first simplification is to
disregard the complex flow over a bedform and to assume
a simple triangular geometry for the bedform cross section
(see Fig. 1). The angles of the upwind and downwind slopes
(i.e., θ and φ, respectively) are set to typical values of aeolian
dunes: θ = 7◦ and φ = 26◦ [8]. A dune cross section is then
uniquely determined by the streamwise position x and height h
of its summit. A transverse dune can be, thus, simply described
in terms of only two continuum variables x(y,t) and h(y,t),
where y represents the lateral location of the cross section and
t represents the time.

The second simplification concerns the description of the
sediment transport. The longitudinal transport is characterized
by two features: (i) the incoming sand flux fin, that feeds
the dune, and (ii) the sand flux q at the dune crest, which is
primarily fixed by the flow strength. Both fluxes are prescribed
by the upwind boundary conditions. The sand advected up
to the crest is ultimately captured by the slip face with an
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FIG. 1. Schematic of the crest line model. Upwind and downwind
slope angles are θ and φ. Dune crest coordinates are (x,h). The
incoming flux of sediment is fin, the sand flux at the crest is q, and
the sand trapping efficiency of the slip face is Te.

efficiency rate Te [9]. In most numerical models [4–7], the
efficiency rate is taken to be 1 considering a fully efficient
capture by the slip face. However, as shown in Ref. [9], for a
given flow strength, the capture rate is an increasing function
of the dune height h. At this stage, we will consider, for the
sake of generality, that Te is an arbitrary function of h.

The modeling of the sediment transport should be com-
plemented by the lateral transport. The latter is characterized
by lateral mass fluxes on the upwind and downwind slopes,
denoted by Ju and Jd , respectively. Following Niiya et al.
[10], we will assume that lateral fluxes are governed by
the transverse gradients of the upwind and downwind dune
faces. Integrated over each dune face, we obtain the following
expressions for Ju and Jd :

Ju = Du

(
−B

A
h

∂h

∂y
+ h

∂x

∂y

)
, (1)

Jd = Dd

(
−C

A
h

∂h

∂y
− h

∂x

∂y

)
, (2)

where A, B, and C are geometrical constants [A =
tan θ tan φ/(tan θ + tan φ) = 0.1, B = tan φ/(tan θ +
tan φ) = 0.8, and C = tan θ/(tan θ + tan φ) = 0.2]. Du and
Dd are constant coefficients characterizing the intensity of
the lateral diffusion on the upwind and downwind slopes,
respectively.

Within this framework, the temporal evolution of the dune
crest is simply obtained from mass balance and is given by

h
∂x

∂t
= q(BTe + C) − Cfin − B

∂Jd

∂y
+ C

∂Ju

∂y
, (3)

h
∂h

∂t
= A

[
fin − (1 − Te)q − ∂Jd

∂y
− ∂Ju

∂y

]
. (4)

The system of Eqs. (3) and (4) combined with Eqs. (1) and (2)
completely describes the dune dynamics.

III. LINEAR STABILITY OF RECTILINEAR TRANSVERSE
DUNES

The model equations have a simple time-invariant solution
corresponding to a rectilinear transverse dune that drifts at a
constant velocity: x ≡ x0 = V0t with V0 = qTe(h0)/h0. The
height h0 of the dune is fixed by the incoming flux: fin =
[1 − Te(h0)]q. Note that, in the situation where fin = 0, there

exists a stationary solution only if Te = 1. In that case, the
dune can be of arbitrary height.

To investigate the stability of the dune against transverse
perturbations, we perform a linear stability analysis. We
assume sinusoidal perturbations of the form

x(y,t) = x0(t) + x1e
iky+ωt , (5)

h(y,t) = h0 + h1e
iky+ωt , (6)

where k and ω, respectively, are the wave number and the
growth rate of the perturbation. Plugging Eqs. (5) and (6) into
Eqs. (3) and (4) and retaining only the linear terms in x1 and
h1, we get the most unstable mode ω+,

2h2
0ω+ = Aq δTe − Du(1 + ρ)h2

0k
2 + [

A2q2δ2T 2
e

+ 2AqTeDu(ρ − 1)(2 − δ)h2
0k

2

+D2
u(1 − ρ)2h4

0k
4
]1/2

. (7)

Note that we introduced two dimensionless parameters,

δ = h0
T ′

e (h0)

Te(h0)
, (8)

ρ = Dd

Du

, (9)

where the prime in Eq. (8) stands for the derivation with respect
to h. δ quantifies the variation in the trapping efficiency with
the dune height, whereas, ρ quantifies the relative magnitude
of the lateral diffusion on the downwind slope with that on the
upwind face.

The values of these parameters are found to be crucial for the
dune stability. A positive δ acts as a destabilizing effect on the
system. In particular, a homogeneous deformation (i.e., k = 0)
is intrinsically unstable for δ > 0 (ω+ ∝ qTeδ > 0). A slight
uniform increase (respectively, decrease) in the dune height
will be, thus, amplified as more and more sand will be captured
by the slip face (respectively, less and less). Conversely, a
negative δ has a stabilizing effect. The differential lateral
transport on upwind and downwind slopes is a key mechanism
for the dune stability. Whereas, lateral transport on the upwind
slope always plays a stabilizing role, lateral transport on
the downwind slope will amplify crest line perturbations.
If we imagine that a slice of the dune is in advance with
respect to the rest of the dune, lateral downwind transport
will cause the volume of the slice to decrease, resulting in an
increase in the slice migration speed and, thus, reinforcing the
perturbation.

A quantitative analysis of the dispersion relation Eq. (7)
allows for determining the domain stability of the transverse
dune in the parameter space (δ,ρ) (see Fig. 2). (i) For δ > 0,
there always exists a band of unstable modes k between 0
and a cutoff value kc, causing a rectilinear transverse dune to
be unstable for any value of ρ [see Fig 3(a)]. It reflects the
destabilizing effect of an increasing with height capture rate.
(ii) In contrast, for δ � 0, a band of unstable modes appears
only if downwind lateral diffusion prevails over upwind lateral
diffusion [or, more precisely, if ρ is greater than a critical value
given by ρc = 1 − δ; see Fig. 3(b)]. Consequently, a rectilinear
dune will be stable if ρ < ρc and will be unstable otherwise.
The stabilizing effect of the capture rate is overcome by the
destabilizing effect of lateral transport in the slip face.
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FIG. 2. Stability diagram of a rectilinear transverse dune in the
parameter space (δ,ρ). In the case where δ > 0, rectilinear transverse
dunes are always unstable. Conversely, in the case where δ � 0,
rectilinear transverse dunes are stable only if ρ � 1 − δ. The dashed
line delimits the unstable regimes where the most unstable mode
kmax is finite from the regimes where the latter is reduced to
zero.

Interestingly, the most unstable mode kmax either is reduced
to zero [for δ > 0 and ρ < 1/(1 − δ)] or is finite otherwise
(see Fig. 2). We, thus, expect two different scenarios for the
dune crest dynamics: If kmax = 0, we expect the dune height
to uniformly increase or decrease at a much faster rate than
the unstable modes with a finite wave number, whereas, if
kmax > 0, the crest is expected to develop a wavy shape with
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FIG. 3. Growth rate ω versus k for various values of δ and ρ:
(a) δ = 0.3 and ρ = 0.5,2; (b) δ = 0 and ρ = 0.5,2. We set q/Du =
0.5 and Te = 0.9. For δ = 0.3, there is a band of unstable wave
numbers whatever the value ρ. For δ = 0, a band of unstable modes
appear for ρ > 1 − δ = 1.

a definite wavelength λmax = 2π/kmax within a characteristic
time τmax = ω−1

+ (kmax) given by

λmax = 2πh0

√
Du

AqTe

ρ(ρ − 1)

(1 + ρ)
√

ρ
√

1 − δ − ρ(2 − δ)
, (10)

τmax = h2
0

AqTe

ρ − 1

(
√

ρ − √
1 − δ)2

. (11)

These results on the transverse dune stability are extremely
general and are consistent with the predictions of previous
theoretical models and numerical simulations obtained in more
restricted configurations. The simulation of Parteli et al. [4]
and the analytical model of Melo et al. [11], based both on a
fully efficient sand capture at the slip face (i.e., with Te = 1 and
δ = 0) and on a lateral transport dominated by the avalanches
in the downwind slope (i.e., with ρ � 1), predict that a
transverse dune is intrinsically unstable as expected from our
stability analysis. The new finding of our study is that there
exists a region in the parameter space of our model where a
straight transverse dune is expected to be stable.

The next important issue is to determine the range of
possible values for the model parameters Te, Du, and Dd in
real physical situations. As shown by Momiji and Warren [9],
the efficiency of the capture rate Te for aeolian dunes is an
increasing function of the dune height (δ > 0) given the flow
strength. Situations where the capture rate would decrease
with increasing height (δ > 0) are unlikely to occur for aeolian
dunes. It is, however, not excluded that, in other contexts, such
as for subaqueous dunes, the interaction of the bedform with
the free surface of the flow may alter the sand capture process
at the slip face leading to a negative δ. The capture becomes
fully efficient (i.e., Te = 1) for dunes with large enough slip
face. Following these arguments, the simplest law for Te can
be written as

Te =
{

h/hc, if h � hc,

1, if h > hc,
(12)

where hc is the critical dune height above which Te = 1. From
Eq. (12), the parameter δ is easily calculated. For large dunes
(i.e., larger than hc), δ = 0, whereas, for small dunes (i.e.,
smaller than hc), δ = 1. (Had we taken a nonlinear law for
Te, δ would have been different from 1 for small dunes but
still positive and finite). From the stability diagram (see Fig. 2),
we, thus, conclude that small dunes are unstable whatever the
value of ρ. In contrast, large dunes are expected to be unstable
only if ρ is greater than 1, or in other words, if the transverse
transport is greater on the downwind slope than on the upwind
slope. This is one of the important predictions of our analysis.

It appears, therefore, crucial for large dunes to determine
in which situations downwind lateral transport prevails over
upwind lateral transport. It is a difficult task since lateral
transport is driven by many intricate phenomena (avalanches in
the downwind slope, wind deflection, saltation, and gravity in
the upwind slope). Most transverse sand dunes formed under
unidirectional flows (either in air or in water [3,12]) exhibit
sinuous or irregular crest lines, indicating that upstream lateral
transport is weaker than downstream lateral transport and is
unable to stabilize the crest line. However, one cannot exclude
that there might exist flow configurations (not yet explored)
for which straight transverse dunes are stable. A wide variety
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FIG. 4. (Color online) Height profile ζ (x) and crest line profile
ξ (y) for barchan dunes of various heights hB rescaled by the barchan
half-width WB . Model parameters: ρ = 2 and q = Du.

of processes could enhance the upstream lateral transport,
such as flow vortices, or fluctuations in the flow strength
but are unfortunately poorly documented [12]. It would be,
thus, interesting to conduct, for example, rescaled water tank
experiments within flow conditions that would favor upstream
lateral transport to check our predictions.

IV. BARCHAN DUNES

Our model can also provide solutions corresponding to
crescentic barchan dunes as a time-invariant solution drifting
with a constant speed under a uniformly distributed incoming
flux fin: x(y,t) = VB t + ξ (y) and h(y,t) = ζ (y). Assuming
that the capture rate Te(h) obeys Eq. (12), the height and
position profile can be obtained via a numerical resolution
of the model equations for a steadily migrating state and a
uniformly distributed incoming flux fin (see Fig. 4).

In the limit case where the barchan dune height hB is much
greater than hc, analytical predictions can be derived. We find,
in particular, that the migration speed is inversely proportional
to the dune height,

VB = 3q

2hB

, (13)

and that the dunes have parabolic profiles given by

ξ (y) = κξy
2, (14)

ζ (y) = hB − κζ y
2, (15)

with

κξ = q(B + Cρ)

4DdhB

, (16)

κζ = Aq(ρ − 1)

4DdhB

. (17)

Equation (17) tells us that the barchan half-width
WB(≡√

hB/κζ ) scales linearly with its height hB ,

WB =
√

4Dd

Aq(ρ − 1)
hB. (18)

Several remarks follow. First, the parabolic profiles as well as
the scalings found for the migration speed and the barchan

width are in agreement with field observations [8,13]. Second,
large barchan dunes exist only if ρ > 1, that is, in the parameter
space where large transverse dunes are unstable against lateral
fluctuations. Third, the analytical expressions of the curvatures
κζ and κξ can be utilized to infer, from geometrical properties
of real barchan dunes, an estimation of the diffusion coefficient
Dd and Du. Exploiting the topographic measurements on
barchan dunes reported by Sauermann et al. [8], we get
Dd ≈ 250 and Du ≈ 100 m2/yr such that ρ ≈ 2.5 (see the
Appendix).

Another interesting feature is the outgoing flux fout escap-
ing from the barchan dune. In an equilibrium regime (i.e.,
stationary), we simply have 〈fout〉 = fin where 〈 〉 means the
average over the lateral extent of a barchan. The latter can be
derived analytically for large barchan dunes (hB � hc),

〈fout〉 ≈ q
√

ρ/6(ρ − 1)(Wc/2WB ) for WB � Wc, (19)

where WB is the half-width of the barchan dune. Wc cor-
responds to the half-width of the barchan dune of height
hc (Wc = √

6Du/Aqhc). The outgoing flux is a decreasing
function of the barchan width in agreement with the field
observation [2]. As a consequence, barchan dunes are intrin-
sically unstable against variations in their widths.

V. LONG-TERM DYNAMICS OF TRANSVERSE DUNES

Long-term dynamics of the transverse dune can be in-
vestigated through the numerical integration of the model
equations. For the numerical investigations, we assume that
Te(h) is given by Eq. (12). As expected from the linear
stability analysis, different scenarios occur according to the
initial height h0 of the transverse dune.

For small transverse dunes (i.e., h0 < hc), we observe,
depending on the initial perturbation, either an increase or
a decrease in the average dune height, which ultimately leads
either to a giant transverse dune or to a complete disappearance
of the latter. This scenario is in agreement with the prediction
of the linear stability analysis since, for small dunes, kmax = 0.

Larger transverse dunes (i.e., h0 > hc) become unstable
only if ρ > 1. In this case, they develop a wavy crest line with
a finite wavelength corresponding to the linearly most unstable
mode kmax. The line crest undulation is accompanied by an
antiphase modulation in the dune height (in the crosswind
direction) whose amplitude increases exponentially in the
course of time as predicted by the linear analysis. Then comes
a time when the lower parts of the crest line approach the
ground ultimately leading the transverse dune to fragment
into a multitude of individual barchan dunes (see Fig. 5). The
initial width of the emerging barchan dunes is governed by
the most unstable wavelength λmax (λmax ≈ 18h0

√
Du/Aq for

ρ = 2 and δ = 0), and the characteristic time for barchans to
emerge scales as τmax, the inverse of the growth rate of the
most dangerous mode (τmax ≈ 6h2

0/Aq for ρ = 2 and δ = 0).
The further evolution is characterized by the decrease in the
barchan width in the course of time until complete disap-
pearance because barchan solutions are intrinsically unstable.
This scenario corresponds to that described experimentally by
Reffet et al. [3] and was confirmed later by Parteli et al. [4]
through numerical simulations.
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2 114 226 338 450 561 673 785

FIG. 5. (Color online) Temporal evolution of a rectilinear trans-
verse dune with an initial height h0 > hc, ultimately leading to
barchan dunes. The lateral extent of the transverse dune is L = 5λmax,
and the crest line position is initially perturbed with a random signal
whose amplitude x1 is such that |x1| < 0.01h0. Model parameters:
ρ = 2, q = Du = 1, and h0 = 5hc.

VI. CONCLUSION

The crest line model is a simple alternative model to
investigate the dynamics of sand dunes migrating on a bedrock
under unidirectional flow. It provides a unique framework to
derive analytical solutions for barchan dunes and a stability
criterion for rectilinear transverse dunes. In particular, we
predict the wavelength driving the destabilization process
of a rectilinear transverse dune into barchan dunes. This
prediction could be tested, for example, through rescaled
laboratory experiments. Further interesting issues could be
tackled within this model, such as the long-term dynamics of a
transverse dune under time-dependent boundary conditions or
the spatiotemporal evolution of a train of transverse dunes.
In the future, it would also be worthwhile to extend the
model to more complex wind regimes with various wind
directions.
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APPENDIX: CALCULATION OF THE LATERAL
DIFFUSION COEFFICIENTS FROM

GEOMORPHOLOGICAL DATA

Here, we detail how we can infer the values of the lateral
diffusion coefficients Du and Dd introduced in our model from
the geometrical parameters of a barchan dune. As illustrated in
Fig. 6, several morphological parameters can be extracted from
field measurements, such as the dune height hB , the half-width
WB , the length of the upwind face L0, the length of the slip
face Ls , and the length of the barchan horns Lc.

We recall that our model predicts that large barchan dunes
(i.e., hB � hc) have parabolic profiles given by

ξ (y) = κξy
2, (A1)

ζ (y) = hB − κζ y
2, (A2)

L0 Ls Lc

2WB

hB

θ φ

Wind

direction

FIG. 6. Sketch of an ideal symmetrical barchan dune.

with

κξ = q(BDu + CDd )

4DdDuhB

, (A3)

κζ = Aq(Dd − Du)

4DdDuhB

. (A4)
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FIG. 7. (a) Diffusion coefficients Du and Dd (on the upwind and
downwind sides, respectively, of the dune) deduced from the field
data reported in Ref. [8]: The solid and dashed lines represent the
average values for Dd and Du, respectively. (b) Dune width 2WB

versus the dune height hB : comparison between symbols: the field
data from Sauermann et al. [8] and solid line: the model prediction
with Du = 100, Dd = 250, and q = 192 m2/yr.
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Using Eqs. (A3) and (A4), we can derive an expression for
Du and Dd as a function of κξ and κζ and the geometrical
parameters A, B, and C,

Du = Aq

4hB

1

Aκξ + Bκζ

, Dd = Aq

4hB

1

Aκξ − Cκζ

. (A5)

The curvatures of κξ and κζ can simply be expressed as
a function of the geomorphological parameters defined in
Fig. 6,

κξ = Lc + Ls

W 2
B

, κζ = hB

W 2
B

, (A6)

as well as the geometrical parameters A, B, and C,

A = hB

L0 + Ls

, B = L0

L0 + Ls

, C = Ls

L0 + Ls

. (A7)

Finally, plugging Eqs. (A6) and (A7) into Eqs. (A5) and
taking advantage of the fact that VB = 3q/2hB [cf. Eq. (18)],

we get

Du = VB

6

W 2
B

Lc + L0 + Ls

, Dd = VB

6

W 2
B

Lc

. (A8)

Equations (A8) provide an expression of the diffusion coef-
ficients Du and Dd as a function of the geomorphological
parameters of the barchan dune and its migration speed, which
can easily be extracted from field measurements.

Using the field data of Sauermann et al. in Morocco [8],
we can calculate the corresponding values of the diffusion
coefficients for each barchan of the dune site [see Fig. 7(a)].
The diffusion coefficients Du and Dd are found to be indepen-
dent of the dune height (except for the smallest dune, which
exhibits an abnormally high diffusion coefficient Dd ) and are
on the order of Du ≈ 100 and Dd ≈ 250 m2/yr, respectively.
We can also estimate the sand flux q using the migration
dune speed obtained from field measurements together with
Eq. (13): q = 192 m2/yr. Taking the above values for Dd, Dd ,
and q, from Eq. (18), we get a correlation between the dune
width and its height (2WB = 12.2hB ), which agrees well with
the field data [see Fig. 7(b)].
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2.26 Évolution d’une dune transverse rectiligne en chenal hydraulique . . . . 80

2.28 Temps moyen de fragmentation et longueur d’onde à la fragmentation . 82
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Résumé

Un écoulement fluide (air ou liquide) au-dessus d’un matériau granulaire induit, au-
delà d’un seuil, un transport de grains qui peut conduire à la formation de dunes. Dans
une première partie, nous étudions la morphodynamique des dunes éoliennes. Grâce à
une modélisation simplifiée des transports de sédiment, la description de la dynamique
d’une dune formée sur un fond plat non-érodable sous un écoulement unidirectionnel
peut se réduire à un système d’équations différentielles couplées du premier ordre. Le
modèle développé permet d’identifier les mécanismes qui influencent la stabilité linéaire
d’une dune transverse rectiligne. Lorsque la diffusion latérale de sédiment sur la face
amont est dominante devant celle sur la face aval, notre modèle prédit la stabilité de
la dune transverse. Lorsque la dune transverse est instable, elle se fragmente en dunes
en forme de croissant, appelées barkhanes. Grâce aux caractéristiques morphologiques
des dunes éoliennes issues des données de terrain, les paramètres macroscopiques qui
influencent la stabilité sont déterminés. Dans une seconde partie, nous analysons l’in-
fluence de la présence de formes sédimentaires aquatiques sur les modes de transport de
sédiment (charriage ou suspension). Des expériences en chenal hydraulique permettent
de suivre la déstabilisation d’un lit plat de sédiment par un écoulement unidirection-
nel. Le suivi de la morphologie du fond ainsi que le piégeage différencié des modes de
transport de sédiment permettent de mettre en avant que l’apparition et la croissance
de dunes s’accompagnent d’une augmentation du transport de sédiment.

Abstract

Above a threshold, a flow (of liquid or air) over a granular bed leads to grain trans-
port, that can induce dune formation. In the first part of this thesis, we study the
morphodynamics of aeolian dunes. With a simplified sediment transport model, the
description of the dynamics of a dune formed on an non-erodible bed under unidirec-
tional flow is reduced to a system of first order coupled differential equations. With
this model, we identify the mechanisms that influence the linear stability of a rectili-
near transverse dune. When lateral sediment diffusion on the upwind side of the dune
prevails over the downwind side diffusion, our model predicts transverse dune stabi-
lity. When the transverse dune is unstable, it breaks into crescent-shaped dunes called
barchan dunes. With morphological characteristics of aeolian dunes taken from field
data, macroscopic parameters influencing the dune stability are calculated. In the se-
cond part, we analyze the effect of aquatic bedforms on the mode of sediment transport
(bedload or suspension). With flume experiments we follow the destabilization of a flat
sediment bed under a unidirectionnal flow. Recorded bed morphology and differentia-
ted trapping of sediment allow us to distinguish between bedload and suspension and
to show that the dune formation and growth come along with an increase of sediment
transport.
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