N

N

Analyse physique du transport sédimentaire et
morphodynamique des dunes

Lucie Guignier

» To cite this version:

Lucie Guignier. Analyse physique du transport sédimentaire et morphodynamique des dunes. Science
des matériaux [cond-mat.mtrl-sci]. Université de Rennes, 2014. Francais. NNT: 2014REN1S095 .
tel-01127914

HAL Id: tel-01127914
https://theses.hal.science/tel-01127914
Submitted on 9 Mar 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01127914
https://hal.archives-ouvertes.fr

ANNEE 2014

UNIVERSITE DE &Y

RENNES 1

<§>

THESE / UNIVERSITE DE RENNES 1
sous le sceau de I'Université Européenne de Bretagne

pour le grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE RENNES 1

Mention : Physique
Ecole doctorale Sciences de la Matiere
présentée par

Lucie GUIGNIER

préparée a l'unité de recherche IPR — UMR CNRS 6251
Institut de Physique de Rennes
U.F.R. Sciences et Propriétés de la Matiére

Analyse Phys|q ue Thése soutenue a Rennes

le 3 novembre 2014

d u Transpo rt devant le jury composé de :

Philippe DAvY

Séd i mental re et Directeur de Recherche -

Géosciences Rennes / Président
1 Thierry GARLAN
MorphOdynam Iq ue Chercheur SHOM - Brest / Rapporteur
Philippe GONDRET

des Dunes Chercheur / Rapporteur

Philippe FREY

Chercheur IRSTEA - Grenoble / Examinateur
Alexandre VALANCE

Directeur de Recherche - Institut de Physique
de Rennes / Directeur de these

Dimitri LAGUE
Chargé de Recherche CNRS
- Géosciences Rennes / Co-directeur de these






Les dunes changent sous l’action du vent, mais le désert reste toujours le méme.
Paulo Coelho



ii



Remerciements

Je remercie tout d’abord mes directeurs de these Alexandre Valance et Dimitri
Lague. J’ai apprécié la diversité des travaux que j’ai réalisés avec eux : de la modélisation
numérique et théorique, de I'étude de photos satellites du Pérou et des missions de
terrain au Mont-Saint-Michel avec barkhanes et moustiques! Merci a Dimitri pour
toutes ses idées pour étudier la morphologie du chenal : de la console de jeux vidéo
au scanner de terrain globe-trotter. Merci & Alexandre pour m’avoir fait découvrir le
modele simplifiée de la morphodynamique des dunes et de m’avoir lancée sur ce theme
sur lequel j’ai travaillé avec plaisir. L’association de la physique et la géologie tout
au long de ce travail m’a beaucoup enrichie. Je les remercie tous les deux pour leurs
conseils, ’autonomie qu’ils m’ont laissée ainsi que la confiance qu’ils m’ont témoignée

pour présenter ces travaux lors de conférences nationales et internationales.

Ce travail n’aurait pas pu avoir lieu sans le financement de la Direction Générale
de ’Armement et la Région Bretagne. Je remercie I'Institut de Physique de Rennes et

Géosciences Rennes pour m’avoir ouvert leurs portes pendant ces trois ans.

Je tiens a remercier les membres du jury : Thierry Garlan et Philippe Gondret pour
leur lecture attentive de mon manuscrit et leurs remarques constructives ; Philippe Davy
de me faire 'honneur de présider mon jury de thése; ainsi que Philippe Frey d’avoir

bien voulu juger ce travail.

Ce travail ne serait pas ce qu’il est sans la contribution des personnels techniques et
administratifs. Un grand merci & Alain Faisant pour ses idées lumineuses et les grandes
discussions autour du chenal, a Patrick Chasle, toujours disponible, & Loic Toupet
pour ses dépannages efficaces et également a Yvonic Robert, Guillaume Raffy et Jean-
Claude Ameline. Je remercie aussi Valérie Ferri, toujours accueillante, Julie Nicolle,
Nathalie Chouteau, Anne Amon, Magali Marcault, Emmanuelle Robin et la scolarité

des doctorants.

Un grand merci aux chercheurs avec qui j’ai pu échanger régulierement au cours

de ma theése : Alain Crave, Pascal Dupont, Michel Louge, Anne Mangeney, Philippe

iii



v

Claudin, Nicolas Le Dantec et Frédéric Jourdin. Je n’oublie pas les non permanents
pour les bons moments passés a thésardland et ailleurs : David, Antoine, Mickaél, Thao,
Martin, Federico, Dalila, Imen, Duc, Merline, Sébastien, Juliette, Matthieu, Benjamin,
John, Gwenael, Marion, Baudouin, Hugo, Hélene, Sarah. Merci également a Francois
pour sa dextérité dans la réalisation des expériences de déstabilisations de la dune
transverse en chenal. Un grand merci aux doctorants et stagiaires hors de I'IPR :
Guillerme de 'INSA, Jérome et Aurélien de Géosciences Rennes.

J’adresse aussi mes remerciements a Catherine Gougeon, pour avoir enrichi mon
expérience de la communication scientifique. J’espére que j’ai été un bon sujet d’étude!

Je remercie également toutes les personnes qui m’ont fait confiance et soutenue pour
les missions d’enseignements Soraya, Jérome, Bruno, Véronique, Madani, Jean René,
Bryan. Je remercie les membres des départements Milieux Divisés et Matiere Molle
Hervé, Luc, Sean, Madani, Jérome, Benjamin, Axelle, Isabelle, Pascal et Laurent pour
leurs conseils.

Je remercie bien stur Lucie, Grégoire, Pauline, Christelle, Antoine, Cédric pour les
moments de détentes entre amis, ainsi que mes parents pour avoir soutenu mes choix.
Merci également a Claire et David, Fabienne et Pascal et bien str a Elsa qui m’a

accompagnée et soutenue tout au long de cette aventure.



Table des matieres

T1.2

oStructures aquatiques| . . . . . ... ..o

13

Aquatique et éolien|. . . . . .. ..o

1.2 Transport de sédiments| . . . . . ... .. ... ... ... ... ...

12.2

Mise en mouvement d’un grain| . . . . . ... ... ... L.

123

Type de transport de sédiment| . . . . . . ... ... ... ... ..

1.3 Problématiques| . . . . . . .. ... o

2 Morphodynamique des dunes|

vii

U W W

11
11
12
12
13
17



vi Table des matiéres
[2.3.3  Courbe de dispersion|. . . . . . . . .. ... ... ... 34
[2.3.4 Bilan de l"analyse de stabilite] . . . . .. ... ... ... ... . 38

2.4  Résolution numérique| . . . . . . . . ... 46
2.4.1 Methode de discrétisationl . . . . . .. .. ..o Lo 46
[2.4.2  Stratégie de résolution| . . . . . . .. ... 46
[2.4.3  Sélection de la longueur d’'onde| . . . . . . ..o 47
[2.4.4  Temps de fragmentation| . . . . . . . . .. ... ... 50
2.4.5 Role des non-linéaritesl . . . . . ... ... ..., 52
[2.4.6  Apport de la résolution numeérique| . . . . . ..o 52

2.5 Barkhanes . . . . . . . ... 55
[2.5.1 Resolution analytique| . . . . . . ... ... ... .. 59
[2.5.2  Reésolution numérique de la torme stationnaire d’'une barkhane] . 59
2.5.3  Bilan sur les barkhanes . . . .. .. ... ... ... ... . ... 63

2.6 Apport des données de terrain|. . . . . . . ... 65
[2.6.1  Relation entre parametres morphologiques et coefiicients de trans- |

| port latéral [. . . . . . . ..o 65
[2.6.2  Choix des données de la bibliographie| . . . . . ... .. ... .. 67
[2.6.3  Analyse des résultats|. . . . . .. ... ... oL 70
2.6.4 Bilan des données de terrain| . . . . . . . ... ... ... ... 76

[2.7  Expérimentation en chenal hydraulique|. . . . . . . .. . ... ... ... 77
[2.7.1  Dispositit expérimentall . . . ... ... ... 0000 77
[2.7.2  Protocole expérimental|. . . . . . ... ... 0000 79
R.7.3  Dune transversel . . . . . ... ... ... 79
R74 Barkhanel . . . .. ... 82
[2.7.5  Comparaison entre expériences et modele] . . . . . . . . ... .. 83
276 Conclusionl . . ... .. ... .. ... .. 84

2.8 Conclusionl . . ... .. .. 85

B.1 Introductionl. . . . . . . . . ..o 87
3.2 _Matériel et méthodel. . . . . . . . . ... oo 89
[3.2.1  Chenal hydraulique|. . . . . . ... ... .. ... .. 89
[3.2.2  Caractérisation de "écoulement! . . . . . . ... ... .. ... .. 91
13.2.3  Reégime d’écoulement et de transport|. . . . . . ... ... .. .. 92
B.24 Mesuredureliefl . ... ... ... ... .. L. 92




Table des matiéres

[3.3  Analyse morphologique | . . . . . . . ..o o oo

[3.3.1  Types de structures observees|. . . . . . .. .. ... ... ....

[3.3.2  Analyse qualitative|. . . . . . .. ... ... .. L.

|3.3.3 Evolution de la longueur d’onde et de ’amplitude des dunes| C

341 FErosionenamontl. . . . . . ... ...
[3.4.2  Transport global de sédiment| . . . . . . ... ... ... .....
[3.4.3  Perte de charge dans le chenall . . . . ... ... ... ..., ..
[3.4.4  Reépartition selon les modes de transports| . . . . . . .. ... ..
3.5 Conclusion| . . . . . . . . .

[Conclusion!

[Notations|

[A_Flux transverses|

|IC Reésolution numeérique de la forme d’une barkhane stationnaire|

ID Correction du trajet optique du faisceau laser a travers le chenall

[E_Articles]

[E.1 Modele minimal pour les dunes transverses (Guignier et al., 2012)[ . . .

vii

107
109
114

125

129

135

137
137
138
140

143

147

151
151

[E.2  Physical Review E, Sand dunes as migrating strings (Guignier et al., 2013))|160

|Bibliographie)

[Table des figures|

[I'able des tableaux]

180

183

185



viii Table des matiéres



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 'étude des dunes transverses rectilignes et des barkhanes, avec une approche
macroscopique des parametres physiques d’évolution des dunes.

Le dernier chapitre traite des structures formées a partir d’un fond érodable. Des
expériences menées en chenal hydraulique permettent de relier la morphologie du fond

sédimentaire et le transport de sédiment.
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Chapitre 1

Introduction

Le sable est un matériau abondant a 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 cotieres, en passant par les dunes de rivieres et les dunes sous-marines des
plateaux continentaux. Ces sujets ont un intérét d’un point de vue théorique, pratique
et esthétique!

Dans cette introduction, nous nous intéressons dans un premier temps a la des-
cription des différentes structures sédimentaires dans la nature, a 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 ’écoulement d’un fluide. Le matériau granulaire
peut étre 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 étre laminaires ou turbulents.
La multiplicité des matériaux et des écoulements conduit a une grande hétérogénéité
de formes. La coexistence de matériaux granulaires peu cohésifs et des écoulements de
fluides est tres 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 ’eau au fond des rivieres et au large des cotes (Best, 2005). Des structures formées

de neige sont aussi rencontrées en Antarctique. La planete Mars (Belcher et al., 1971;
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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.
FElles perdent du sédiment principalement au niveau de leurs cornes. Elles sont ob-
servées isolées ou forment des champs de taille homogene (voir figure [1.1h). Elles ne
représentent que 1% de toutes les dunes éoliennes terrestres (Bourke et Goudie, 2009
Wilson, 1973) mais sont tres 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 méme hauteur n’ont pas
nécessairement les mémes largeur et longueur. L’asymétrie du vent conduit également
a '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 créte des dunes
est alors perpendiculaire a la direction du vent (Burkinshaw et al., 1993; | Mulligan, 1988}
Parteli et al., 2006; Wiggs, 2001)). Cette créte présente des ondulations qui peuvent étre
trés prononcées, et les dunes ressemblent alors a des barkhanes collées les unes aux
autres (Parteli et al., 2006) (voir figure [L.1p).

Dunes longitudinales
Les dunes longitudinales sont des dunes formées sous ’action de vents bidirectionnels.
La direction des crétes 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 [1.1k).

Dunes paraboliques
Les dunes paraboliques ont également une forme en croissant et sont formées sous
I’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 [L.1}d).

Rides éoliennes
Les rides éoliennes ont une longueur d’onde de l'ordre du centimétre au metre 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 rivieres aux océans en passant par les cotes. Dans les rivieres, les écoulements
sont principalement unidirectionnels et les structures peuvent interagir avec la surface
libre entre I'’eau et l'air, mais aussi avec le parcours de la riviere. Pres des cotes, les
vagues, les marées et le découpage cotier 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 role dans la génération de la stratification des dépots sédimentaires.
En géologie, I’étude de structures sédimentaires fossilisées est utilisée pour déduire les
conditions hydrauliques contemporaines de leur formation (Selley, 2000)). Cependant,
a une forme sédimentaire observée ne correspond pas de fagon 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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FIGURE 1.1 — Dunes éoliennes : (a) Barkhanes au Maroc, province de Laayoune
(26°57°45.67”N 13°18’51.34”0) ; (b) Dunes transverses et barkhanoides proches de la
lagune Ojo de Liebre, Mexique (27°56’04.64”N 114°11’43.84”0); (c¢) Dune en étoile
proche de l'oasis de Liwa, Emirats Arabes Unis (20°25°09.10°N 54°07°10.87"E) ; (d)
Dunes complexes dans le cratere 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 rivieres 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 riviere. En amont, la granu-
lométrie est variée, elle comprend des limons fins jusqu’aux gros blocs. La granulométrie
étendue conduit a 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 cotes et dans le
milieu marin.

Selon les parametres de I’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 étre représen-
tées sur un diagramme qui dépend des parametres expérimentaux (voir figure . 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 a faible hauteur d’eau, des chevrons ou des barres alternées ap-
paraissent. La périodicité des structures est caractérisée par une longueur d’onde A et
un nombre d’onde k = 27 /. Les structures périodiques peuvent ainsi étre représentées
sur un diagramme de phase en fonction du nombre de Froudelﬂ 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 ’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 1’écoulement U et la vitesse des ondes de surface

Usurg. Dans le cas d’un écoulement de hauteur d’eau he, Usurf = vV ghe, Fr = %mf = \/;]Te' Pour

un nombre de Froude inférieur a 1, ’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 diametre des grains (mm), en ordonnée la vitesse de I’écoulement (m/s). D’apres
Southard (1991).
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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’apres |Charru et al. (2013).
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Les grains mis en mouvement vont former des structures régulieres appelées ride et/ou

dune. A premiere vue, rides et dunes sont toutes les deux des structures ondulées
qui migrent dans le sens du courant, avec leurs crétes orthogonales a la direction de
I’écoulement. Cependant, elles ont rapidement été distinguées.

La distinction entre dune et ride aquatique est un sujet de débatﬂ. 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 premiere 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 a
quelques décimetres, 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 a partir des parametres physiques
qui influencent leur taille. Pour McLean (1990), les dunes ont une taille typique de
I’ordre de la hauteur d’eau et interagissent avec la surface libre, alors que I’écoulement
autour des rides n’est pas influencé par la surface libre eau/air.

La formation de rides et dunes est due a 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 §, la taille des structures
varie. [Fourriere et al. (2010) proposent que les dunes soient formées par coalescence et
murissement 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 a la formation des rides et des
dunes aquatiques. Pour Richards (1980)), la présence d’une hauteur finie de I’écoulement
conduit & la formation des dunes, alors que les rides sont liées a la rugosité du fond qui
dépend de la taille des grains. (Colombini et Stocchino (2011)) introduisent un modele

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; |Csahok et al., 2000), du a 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 modele ne permet pas d’identifier clairement

quel mécanisme produit quelle structure.

La distinction entre dunes et rides aquatiques ne faisant pas ’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 I’écoulement.
Les dunes deviennent plus longues et plus plates et finissent par disparaitre a fort
écoulement. On parle de restabilisation du lit plat. |Engelund (1970)) et Fredsge (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 § pour la définition du charriage

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

Anti-dune
Le nom d’anti-dune vient du fait que la créte de la dune se déplace contrairement au
sens du courant. D’une fagon 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
créte, la créte se déplace vers ’aval, mais si elle est en amont de la créte, alors la créte se
déplace vers 'amont. Des [1914] |Gilbert et Murphy| décrivent des anti-dunes en chenal
hydraulique. Ces structures se déplacent dans un sens opposé a celui de I’écoulement
tout en étant en phase avec la surface libre. Les anti-dunes ont pour caractéristiques
d’étre 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 ’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, I'accessibilité des structures en eau profonde est un frein a leur observation.
Le développement de I'instrumentation favorise I’observation de ces structures. [Wynn
et Stow (2002) classent et caractérisent les structures sédimentaires allongées (sediment

wave) formées en eau profonde. Les criteres de classification retenus sont les types de
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courants qui génerent les structures (courant de fond et courant de turbidité), ainsi
que leur composition (particules fines comme les vases et limons et des particules plus
grossieres comme les sables et les graviers). Wynn et Stow (2002) indiquent notamment
que des barkhanes peuvent étre 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 § , 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 rivieres,...) ;
mais aussi des différences :

— masse volumique du fluide porteur,

— granulométrie bien triée en éolien et beaucoup plus variable sur un méme site en

aquatique,

— saltation dans le cas éolien et non aquatique (voir § ,

— surface libre (atmosphere dans le cas des vents au dessus des déserts, en aquatique

surface eau/air : interaction forte possible).

Dans I’hypothese d’un transport de sédiment dominé par 'inertie, au premier ordre
la taille minimale des dunes dépend de la longueur de saturation inertielle Lsy:. Cette
longueur de saturation inertielle est proportionnelle au rapport des densités des grains
et du fluide Lgy o Z—?d (Hersen et al. (2002), voir § . La taille minimale des
dunes en milieu aquatique est donc beaucoup plus petite, ce qui permet I’étude des
dunes a une échelle de 'ordre du centimetre dans ’eau, contre la centaine de metres

dans Dair.

1.2 Transport de sédiments

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

rentes fagons par 1’écoulement.
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1.2.1 Ecoulement 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) = “—;log%, avec u
la vitesse dans le sens de I’écoulement, zg la rugosité, s la constante de Von Karman
(k=0,41), us la vitesse de frottement et z la position verticale dans ’écoulement. La

contrainte cisaillante 7y = p fuf 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 a plusieurs
forces : son poids, les forces exercées par ’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
completement immergés, il n’y a pas de pont capillaire.

Le poids apparent d’un grain sphérique homogene dans un fluide s’exprime de la
fagon suivante : (p, — pf)gd® , avec d le diametre du grain, p, sa masse volumique et
py 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 trainée exercée par le fluide sur le grain est de2,
avec 7y 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=—"1 (1.1)
(pp — py)gd

Le poids apparent du grain va avoir pour effet de maintenir le grain sur le fond alors que
la force de trainée 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, I’écoulement n’est pas suffisant pour mettre
le grain en mouvement. A partir d’une valeur seuil, le grain peut étre mobilisé par
I’écoulement. Ce nombre de Shields seuil Sh,. peut étre déterminé expérimentalement
et varie avec le nombre de Reynolds particulaire (voir ﬁgure. Le nombre de Reynolds
particulaire dans le cas turbulent est Re;, = %d. L’incertitude sur la détermination du

seuil de mise en mouvement peut étre 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 7y = ppu?. Le
seuil de mise en mouvement est caractérisé par une vitesse de frottement critique vy,

qui donne un nombre de Shields critique Sh. = pru?./((pp — py)gd).

d.
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FIGURE 1.5 — Diagramme de Shields dans 1’eau, d’apres (Graf et Altinakar (1996) ; Re,
correspond au nombre de Reynolds particulaire dans le cas d’un écoulement turbulent
et 7, correspond au nombre de Shields.

1.2.3 Type de transport de sédiment
1.2.3.1 Reégime aquatique : charriage et suspension

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

qui ont été identifiés dans I'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 Miller (1948)) ont établi une loi
empirique pour caractériser le débit de sédiment transporté en charriage en fonction
du nombre de Shields :

qurpar = Spp\/g'dd(Sh — She)>/? (1.2)

avec ¢’ la gravité réduite ¢’ = g(1 — py/pp). D’autres formes ont été proposées dans la
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littérature et peuvent se synthétiser par la formulation générale suivante :

qe X ppr/ g'ddSh" (Sh — She)™ (1.3)

Les exposants m et n de ’équation [1.3|varient selon les auteurs, qu’ils soient déterminés
expérimentalement (Meyer-Peter et Miiller, 1948; Wong et Parker, 2006) ou par des
modeles (Bagnold, 1973; |[Einstein, 1950), tout en conservant une puissance globale en
nombre de Shields proche de m + n =~ 1,5. Une des manieres d’obtenir cette équation
est d’écrire la conservation du moment horizontalement (Bagnold, 1956). Le flux de
sédiment en charriage est alors proportionnel & Sh3/? pour des grandes valeurs de
nombre de Shields (Einstein, 1950; Lajeunesse et al., 2010; [Meyer-Peter et Muller,
1948). Une autre approche (Charru, 2006; Lajeunesse et al., 2010) consiste a considérer
que la couche en charriage est confinée sur une hauteur de 'ordre de quelques tailles

dv/Sh(Sh—Sh.)
Vs

de grains. Le flux de sédiment saturé est alors g, , avec vy la vitesse de

sédimentation.

Charriage intense
A plus fort cisaillement, la couche charriée s’épaissit. Les particules sont supportées
dans le fluide grace a 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 v, est plus grande que la vitesse de frottement turbulent pres du lit
uy. La vitesse de ’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 I'écoulement par les fluctuations turbulentes de celui-ci. Les forces de gravité qui
conduisent a la sédimentation des particules vont s’opposer a 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 I'intensité respective de la sédimentation et des fluctuations turbulentes. Il

se calcule a partir du rapport de la vitesse de chute du sédiment v, 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’apres
Berzi et Fraccarollo (2013).

frottement turbulente u, :

Rouse = Us (1.4)
KUy

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 a I’équation de conservation de la masse. Dans
le cas d’un écoulement établi 1D a surface libre, ils peuvent ainsi exprimer le profil de

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

(1= 2/he)/(z/he)] "
(1 - b/he)/(b/he)

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

d)s :¢b

(1.5)

couche en charriage et he la hauteur d’eau.
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1.2.3.2 Reégime 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 . Le grain est
accéléré par le vent a 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 phénomene de splash.
Dans le régime stationnaire, le splash est dominant. En augmentant la vitesse de ’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 ’écart au seuil en Shields :
¢s < pp\/ gdd(Sh — She) (1.6)

1.2.3.3 Saturation du flux de sédiment

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

La longueur mise par le flux de sédiment ¢ & saturer a sa valeur maximale ¢+ est ap-

pelée longueur de saturation L. Le processus de saturation peut étre modélisé au
premier ordre par une loi de relaxation :
dq

Lsaizsa_ 1.7
e Qsat — 4 (1.7)

avec z la position dans le sens de I’écoulement.

Lajeunesse et al. (2010) font ’hypothése 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 : Lgq %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
I’écoulement : Loy %he .

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

tion : la longueur de saturation est celle nécessaire au grain pour se mettre a 1’équilibre
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avec ’écoulement : Lgq o< ’;—id.

1.3 Problématiques

Ce travail se présente en deux parties. Dans la premiere 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 apparaitre
dans ces conditions. Nous cherchons a identifier les mécanismes physiques qui influent
sur la morphologie de ces dunes. Pour cela nous utilisons un modele prenant en compte
des phénomenes physiques macroscopiques et nous nous intéressons a la stabilité d’une
dune transverse rectiligne et aux formes des barkhanes.

Dans une seconde partie, nous cherchons & 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 'apparition
des dunes a 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.

Apres un retour sur les modeles utilisés dans la littérature pour décrire ces dunes
(§ , nous proposons un modele alternatif pour étudier dunes transverses rectilignes
et barkhanes. Le modele et ses hypotheses sont détaillées dans le §[2.2] puis 'analyse de
stabilité linéaire de la dune transverse rectiligne est menée (§ . De facon a étudier
le comportement de ces dunes transverses aux temps longs, les équations du modele
sont résolues numériquement (§ [2.4)).

Les barkhanes sont ensuite étudiées analytiquement et numériquement et a ’aide
de ce modele (§ [2.5). Des mesures de barkhanes venant de la littérature, de données
satellites (§ et d’expérimentation en chenal hydraulique (§ sont utilisées pour
déterminer les parametres clés du modele et tester les limites des hypotheses de notre
modele. Le modele utilisé est éolien au départ, mais nous 'appliquons également dans

le cas des dunes aquatiques.

19
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2.1 Modélisations des dunes éoliennes

Plusieurs approches peuvent étre distinguées : Les modeles continus (Andreotti
et al., 2002b} [Fourriere, 2009; [Hersen, 2004b; [Kroy et al., 2002a,b; [Sauermann et al.,
2001) et les modeles discrets (Narteau et al., 2009; Nishimori et Ouchi, 1993} |Zhang
et al., 2012, [2010)).

Ces modeles permettent d’étudier l'instabilité primaire : la déstabilisation d’un
lit plat sous l’effet d’un écoulement de cisaillement conduit a la formation de dunes

transverses a ’écoulement.

2.1.1 Modeles continus

L’instabilité primaire a fait I'objet de nombreuses modélisations. Dans les modeles
continus, les caractéristiques pertinentes de 1’écoulement sont calculées, notamment
la vitesse de cisaillement basale. Ce calcul est réalisé grace a ’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
I’écoulement résolu, il reste a calculer le transport de sédiment. Pour cela, une loi
de transport empirique est utilisée (voir § . Elle prend en compte la mise a
Péquilibre du flux avec le flux de saturation (voir équation . La morphologie est
modifiée en conséquence par une conservation de la matiere entre la dune et le flux
de sédiment, produisant de nouvelles conditions d’écoulement & résoudre. Grace au
découplage d’échelle de temps d’évolution entre écoulement et transport, I’écoulement
s’adapte instantanément a 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. [Fourriere (2009) étudie également '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 & la face d’avalanche est traitée séparément du
probleme de I’écoulement. En effet, ’écoulement turbulent est résolu comme indiqué

précédemment au deld d’une enveloppe qui comprend a 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 systeme. Mais si la source de sable est finie, la crois-
sance de 'instabilité primaire sur le lit plat va conduire a ’exposition du substrat. Les
dunes vont alors étre séparées les unes des autres. [Kroy et al. (2002alb) 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 modele de Kroy, reprise par Hersen (2004a) et généralisée vers une
description 3D pour 1’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 a la stabilisa-
tion des cornes puis a la formation d’une dune parabolique (voir § et Duran et
Herrmann (2006)).

2.1.2 Modeles discrets

Nishimori et Ouchi (1993)) sont les premiers & introduire un modele d’automate
cellulaire pour décrire la dynamique des dunes. Reprenant ce modele, Narteau et al.
(2006) modélisent les dunes grace a des interactions a courte distance par un modeéle
d’automate cellulaire 3D. L’automate cellulaire permet d’étudier I’émergence de motifs
a partir d’interactions a courte distance entre les différents éléments du systéme répartis
sur une grille réguliere. Chaque cellule peut avoir un nombre fini d’états (fluide, fluide
présentant un exces de cisaillement, grains, grains en mouvement). Pour passer d’un état
a un autre, des probabilités de transition sont définies & 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 I’écoulement turbulent en utili-
sant un modele de gaz sur réseau. L’inconvénient lié a la structure discrete du modele
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.
(2002Db)), la longueur caractéristique de 'automate cellulaire est fixée.

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

Ce modele 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 Modeles alternatifs

Lors de leur étude de la collision des barkhanes, Katsuki et al. (2005) introduisent
un modele simplifié pour avoir une image claire du processus de collision. Ce modele
simplifié restreint ’étude des interactions entre barkhanes, objet 3D, a celle de '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 modeles de type automate cellulaire.

Cette approche consistant a 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 cote a cote. 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 facon a conserver la masse du systeme. 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 modele 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 modele, ce qui n’est pas satisfaisant.

Nous nous proposons de reprendre ce modele en corrigeant les anomalies physiques.



Position du probléeme et mise en équations 23

q T.

f;n /\
—> h|

0_ 0 > ¢

FIGURE 2.1 — Schéma d’une section de dune soumise a un flux de sédiment en amont
fin. La pente de la face amont est 6 et celle de la face aval ou face d’avalanche ¢.
Le sommet de la section de dune a pour position dans le sens de 1’écoulement x et
pour hauteur h. L’écoulement produit un flux de sédiment au sommet de la dune ¢g. Ce
sédiment est ensuite capté par la face d’avalanche avec un taux de capture 7.

2.2 Position du probleme et mise en équations

Le modele traite le cas de la morphodynamique d’une dune sur un fond non érodable
sous l’effet d’'un vent unidirectionnel. L’hypothese clé du modele est de considérer
qu'une section de dune dans le sens de I’écoulement a une forme triangulaire (Niiya
et al., 2010). Les pentes amont et aval sont constantes et caractérisées par les angles
0 et ¢ (voir figure . Une section est alors uniquement déterminée par la position
de son sommet z et sa hauteur h. Par conséquent, une dune peut étre completement
décrite par deux variables continues z(y,t) et h(y,t), avec y la position latérale de la

section et ¢ le temps.

Discussion sur ’hypotheése d’angles constants
L’hypothese d’angle constant pour la face d’avalanche est raisonnable. En effet, sur
cette face ont lieu les avalanches qui contribuent & ’avancée de la dune. Deux angles ca-
ractérisent une pente granulaire : ’angle d’avalanche et 'angle de repos. L’angle d’ava-
lanche est 'angle a 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 apres une
avalanche. Ces deux angles sont proches I'un de 'autre et dépendent de la nature du
matériau granulaire (composition, taille, humidité). Cependant, cet angle va apparaitre
dans la direction de plus forte pente, qui n’est plus celle de ’axe de propagation de la

dune des 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 hypothese sera rediscutée au §
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2.2.1 Conditions de flux

Flux au sommet de la dune
Nous notons ¢ 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)|I| :
q = qsat(1 + Btanb) (2.1)

avec (sqr 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 gs,¢+ dépend lui méme de la force
du vent sur le lit plat, notamment de I’écart au seuil de mise en mouvement. Dans le

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

qsat = QO(ShO - Shc) (22)

avec Shg le nombre de Shields correspondant a I’écoulement sur fond plat et Sh. le
nombre de Shields seuil de la mise en mouvement caractéristique du milieu granulaire.
Qo est un flux de sédiment dimensionnel. Dans notre modeéle, nous faisons I’hypothése
que la pente amont est constante, le flux au sommet de la dune ¢ ne dépend donc plus
que des caractéristiques du milieu granulaire et du cisaillement sur fond plat en amont

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

Flux en entrée du systéme
fin, le flux de sable en entrée du systeme, va dépendre de la disponibilité du sédiment

a ’amont et de la force du vent. C’est un parametre de controle de notre systeme.

2.2.2 Taux capture de la dune

Le sédiment qui arrive au sommet de la dune va étre piégé dans la face aval. Le
taux de capture T, caractérise 'efficacité de ce piégeage. Pour T,=1, tout le sédiment
au sommet de la dune est piégé dans la face aval, alors que pour T.=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 1’écoulement. |Jackson et Hunt| ont proposé en
1975, la correction & apporter a un écoulement turbulent au dessus d’une petite colline :

:—f =1+ Afj;o iTZ, dz’ 4+ BOh(z). Le cisaillement basal T est exprimé en fonction du cisaillement
basal sur lit plat 70. h(x) est 1’élévation du fond. Le terme intégral non local prend en compte ’évolution
de la vitesse autour de la bosse et le terme B0, h rend compte de la dépendance de la vitesse avec la pente
locale. Le résultat s’applique cependant au dela 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. IIs reprennent le modele d]Anderson (1988) qui analyse la déposition d’un grain
de sable sur la face d’avalanche a 1’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 . Lorsque le taux de capture

est nul, la dune est érodée irrémédiablement.

1.0
u-=0.4 ms™ at the crest

. 09+ 05 ms!

" o8t y

o 06 ms

g 07t

2

o 4

g 08 07 ms’

2 05+

- -1

2 04+ 0.8 ms

£ 03+

2 oo 1.0 ms” 1.8ms’

£ o024

n 1 4
01 + : ;; 1.2 ms 138ms" / 1.92/ms
0.0 4 > Ak 4 + —e

o] 50 100 150

Dune height, H [m]

FIGURE 2.2 — Variation du taux de capture de sédiment sur la face aval de la dune
Tk en fonction de la hauteur de la dune H pour différentes vitesses de cisaillement au
sommet de la dune u. Les valeurs sont obtenues a partir d’une expression analytique
résolue numériquement. D’apres [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 méme 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 a partir duquel cette zone de déposition est comprise dans
la face aval de la dune. Ce raisonnement conduit a 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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FIGURE 2.3 — Schéma simplifié de la dépendance du taux de capture avec la hauteur
de la dune pour une méme vitesse de cisaillement au sommet donnant un méme flux
de sédiment.

peuvent étre proposées (voir figure [2.4]). Dans le modele de dune développé par Niiya

et al. (2010, [2012, [2013)), I'expression suivante du taux de capture est utilisée :

h

Teh) = 3=
C

(2.3)

ou h,. est une hauteur critique qui caractérise la hauteur de dune a partir de laquelle

le taux de capture commence a saturer.
Deux cas limites se distinguent :

— Pour les faibles hauteurs :

h
Te(h) R hpetit hf (2.4)
— Pour les grandes hauteurs :
Te(h) R hgrand 1 (2.5)

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

T.(h) = 1,Yh> he (2.6a)
T.(h) = hﬁ,wmhc (2.6b)

La notion de faibles et grandes hauteurs de dune est relative a la hauteur A, introduite
ci-dessus, qui reste & évaluer. D’apres I'analyse de [Momiji et Warren (2000), la hauteur
caractéristique h. 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

h. sera grande.

Pour les dunes éoliennes, ’angle amont 0 a tendance & augmenter avec la hauteur de
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1.2

T =1
e
1 L
Te=hfhc Te=1-exp(-hfhc)
os} 4
Te=h:’(h+ hc)

|_°’ 06} 4
o4} .
ozt .

D 1 1 1
0 2 4 B E

h/he

FIGURE 2.4 — Différentes expressions de dépendance du taux de capture T, en fonction
de la hauteur de la dune adimensionnée par une hauteur critique h..

la dune (voir §[2.6.3.2). Or, le flux au sommet de la dune augmente avec I’angle amont
(équation . Le taux de capture décroit avec le cisaillement au sommet, donc avec
le flux au sommet de la dune. Nous nous attendons également a un taux de capture 7,
qui décroit avec la hauteur de la dune, lorsque la pente amont a une dépendance avec

la hauteur de la dune.

Dans la partie concernant I’analyse de stabilité linéaire de la dune, le taux de capture
sera supposé étre une fonction arbitraire dépendant uniquement de la hauteur de la

dune ; pour les parties suivantes, ’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 J, et J;. Ces flux latéraux dépendent

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

Nous cherchons & exprimer les flux de transfert latéral de sédiment. Nous reprenons
les hypotheses de Niiya et al. (2010)) : les flux latéraux intégrés sur les faces amont et

aval sont proportionnels & la différence de hauteur entre les pentes voisines, multipliée
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FI1GURE 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 :

B oh A Ox

C oh A Ox

Le calcul est détaillé dans 'annexe[A] D,, et D, sont les coefficients de proportionnalité.
Ils sont homogenes a 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 6 et ¢ et sont données

par :
tan f tan ¢ tan ¢ tan 6

_ _ e —_any 2.
tand 4 tan ¢ tanf + tan ¢ tanf + tan ¢ (28)

2.2.4 Equations de conservation

Grace aux différents parametres définis précédemment, nous établissons le bilan de
matiere 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 ) et pour la face
sous le vent (figure ) conduisent respectivement aux équations :

0Jqg  0Jy

dS = fzndt — (1 — Te)th + (Ty + Ty)dt (29)

Teqdt + %;ddt = hdxy (2.10)
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FIGURE 2.6 — Schéma des échanges de masse d'une section de dune (a) et lors de
I’avancée du pied de la dune.

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

relations géométriques donnent :

drs = dz + %dh ds = % (2.11)
Ce qui conduit a :

ox 1 0Jy 0Jy
= = Z[¢(BT, — Cfin— B4 + 0= 2.12
T (BT, +C) = CF 3 +C 8y] (2.12a)
oh A oJy  0Jy
== - (1=T)g— (=24 2 2.12
o = gl 0-Toa-(GE4 0] (2:12D)

Nous introduisons deux parameétres sans dimension o = D,,/q et p = Dy/D,,. o rend
compte de la diffusion sur la face amont par rapport au flux de sédiment au sommet

de la dune et p compare 'intensité respective des flux latéraux.

En couplant les équations de positions (2.12al[2.12b]) avec celles sur les flux ([2.7alf2.7D|),

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

Ce systeme est écrit en notation matricielle :

ho X = (fin — q)G1 + ¢T.G2 + 0qMy0,(h0y X) (2.13a)
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X = (Z) (2.13b)

G = <_AC> (2.13c¢)

Gy = (i) (2.13d)

My = (C+BP Tle- 1)) (2.13¢)

ou X, G1 et G5 sont les vecteurs :

et My la matrice
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2.3 Stabilité linéaire d’une dune transverse rectiligne

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la stabilité d’une dune transverse
rectiligne. Grace a notre modele utilisant des parametres macroscopiques simples, nous
cherchons ici a déterminer comment ces parametres 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 premiere étape est de définir I’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
I’état perturbé sont injectées dans les équations régissant le systeme. Tant que ’am-
plitude du mode est faible, les termes non-linéaires sont négligeables par rapport aux
termes linéaires. Sous cette hypothese, le taux de croissance w du mode k est calculé.

Nous obtenons ainsi 1’équation de dispersion w(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 étre perturbé
par un bruit. Dans le cas d’une dune, ce bruit peut étre du 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 fagon découplée des autres. Si au moins un mode a un taux de croissance positif,

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

De plus, quand la dune est instable, I’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 croitre le plus
vite. Ainsi, tant que I'hypothese de faible amplitude de la perturbation reste valide,
I’approximation linéaire est valable, et c’est le mode au taux de croissance maximum

qui se développe.

Lorsque la perturbation devient grande, ’hypotheése de faible amplitude n’est plus
valable et les non-linéarités doivent alors étre prises en compte pour décrire 1’évolution

du systeme.

2.3.1 Solution homogene : la dune transverse

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

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

FIGURE 2.7 — Schéma d’une dune transverse rectiligne de hauteur hg qui avance a vitesse

Vo (a) et de la méme dune dont la position de la créte est soumise & une perturbation

de longueur d’onde A = 2% (b).

et uniforme f;,, (voir figure [2.7h) :

zo =Wt  h=ho (2.14)

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

Vo = qTe(ho)/ho (2.15)
fin = Q(l_Te(hO)) (216)

Il faut noter que le flux de sédiment en entrée nécessaire a 1’équilibre de la dune

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

2.3.2 Etude de stabilité linéaire

Nous ajoutons aux composantes de la solution homogene trouvée précédemment

des perturbations de faible amplitude, z1 sur sa position et h; sur sa hauteur :
L’approximation linéaire suivante est réalisée :

Te(h) = Te(ho) + ha(y, £)T{(ho) (2.18)
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ou T
T = ¢ 2.
e(ho) = —"lho (2.19)
et nous notons : L T'(h )
§ = e 0 2.20
Te(h(]) ( )

En ne conservant que les termes d’ordre 1 en x; et hy, le systeme se réduit au

systeme suivant :

ho0r X1 + hlGVO = hiO(STe(ho)hng + qh()UMOaSXl (2.21)

! (W
(). e () .

L’étape suivante de I'analyse de stabilité linéaire consiste a supposer cette pertur-

avec

bation sinusoidale :
71 = 20T 1 coc hy = hyoe?tt*Y 4 c.c. (2.23)

T10 et hig sont les amplitudes des perturbations, supposées infiniment petites. w est le
taux de croissance de la perturbation et k le nombre d’onde associé (voir figure )
La notation < c.c. > indique qu’il faut ajouter le complexe conjugué de ’expression
de facon a obtenir un résultat dans ’espace réel. En injectant ces équations dans le

systeme précédent, nous obtenons le systéme suivant :

( W+ 13K20(C + Bp) Tu(ho) — BOT.(ho) + BER3I20(p — 1)

2 Xi0=0 (2.24)
hik o A(p — 1) wt — AdT(ho) + h2k%0(B + Cp)

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

conduit a :
hiw? + qlo(14 p)hdk* — AST.(ho)|w + Ag?oTe(ho)[1 — p — 8]k* + ¢*hio?pk* = 0 (2.25)
Cette équation du second degré en w a deux racines wy et w_ :

Ny = A%éTe(hg) — q(1+ p)ok? (2.26)
0

i% VAZB2T(ho)? + 02k (p — 1)? + 24320 T (ho) (p — 1)(2 — ).
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Remarque :
Dans cette partie traitant de I'analyse de stabilité linéaire, la fonction du taux de

capture en fonction de la hauteur de la dune T.(h) est arbitraire. Le parametre § =
hoT.(ho)
Te(ho)
initiale. Dans le cas ou T, est une fonction arbitraire de la hauteur, § peut prendre

est une mesure de la variation du taux de capture de la dune avec sa hauteur

toutes les valeurs possibles entre —oo et +o0.

p et o 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 w d’une perturbation
en fonction de son nombre d’onde k, permettent de prédire la stabilité de la solution
homogene 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 w positif, une perturbation
quelconque qui contiendrait ce nombre d’onde verrait ce mode croitre en amplitude et
se développer dans le systeme. La solution étudiée serait donc instable linéairement a
une perturbation quelconque. Par contre, si pour tous les nombres d’onde k, les taux
de croissance w (k) sont négatifs, la dune transverse sera stable linéairement a toutes
perturbations. Comme il suffit qu'un nombre d’onde ait un taux de croissance positif
pour conclure, ’étude du mode le plus instable, c’est-a-dire le plus grand est suffisant.
Nous réduisons notre étude au mode wy. Plus précisément, nous étudions sa partie
réelle, qui est responsable de la croissance du mode.

Nous cherchons a 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; § , le comporte-
ment & grand nombre d’onde ( § , puis le comportement & petit nombre d’onde
(§ . Cela permet d’établir un diagramme de stabilité qui indique la stabilité en

fonction des parametres p et § (§/2.3.4).

2.3.3.1 Dune 2D

Le cas ou la diffusion est négligée (Dy = D,, = 0) revient a étudier la stabilité d’une
dune 2D, sans couplage latéral. C’est également équivalent a I’étude de la perturbation
du mode homogene k = 0. D’apres la relation de dispersion (équation , les taux
de croissance associés a chacun des modes sont w = 0 et w = A%éTe(ho). Nous
identifions ces deux modes a 1’évolution attendue pour des perturbations homogenes

(i. e. indépendant de la variable y). Une perturbation homogene sur = consiste a faire
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une translation de la dune. Cette perturbation sera donc toujours neutre pour le systeme
et a donc un taux de croissance nul (w = 0).

Au contraire, une perturbation homogene sur i (augmentation ou diminution de la
hauteur de la dune) ne va pas étre neutre pour le systeme. Elle dépend du signe de 9,
la dérivée du taux de capture sur la face d’avalanche :

— Sid > 0: une dune qui croit, capte encore plus de sédiment sur sa face d’avalanche,

donc croit encore plus. La dune est instable, son taux de croissance est positif
w > 0;

— Si éd < 0 : une dune qui croit, capte moins de sédiment sur sa face d’avalanche,
donc décroit. La dune est stable a une perturbation, son taux de croissance est
négatif w < 0.

Ce mode s’identifie avec le mode w = A(STe(ho)hig. En conclusion le mode k£ = 0 est
soit neutre (w = 0) ou a un taux de croissance fini et du signe de §. Comme il suffit
d’un nombre d’onde ayant un taux de croissance positif pour que la dune soit instable,
nous déduisons que pour § > 0, la dune transverse est instable. Il reste & déterminer si
le mode le plus instable est le mode k£ = 0 ou un mode de nombre d’onde fini.

Dans le cas § < 0, il faut poursuivre ’analyse pour déterminer la stabilité de la

dune.

2.3.3.2 Développement a grand nombre d’onde

Regardons quel phénomene est dominant a grand nombre d’onde. En ne conservant

que les termes dominants a grand nombre d’onde, I’équation de dispersion (équation

2.26|) donne :
wy ~ —ogk’min(p,1) (2.27)

A grand k, la diffusion est le phénomeéne dominant et joue un role stabilisant. Les
perturbations a grand nombre d’onde k, donc a petite longueur d’onde \ = Qf, sont
amorties par la diffusion. Les modes instables, s’ils existent, se situent donc a petit
nombre d’onde. Pour déterminer la présence de ces modes instables, la courbe de dis-

persion est étudiée a petit nombre d’onde.

2.3.3.3 Développement a petit nombre d’onde

Nous nous mettons ici dans le cas § non nul. Le cas =0 est singulier et est traité
au § Nous cherchons les termes dominants a petit nombre d’onde. Pour cela,
nous réalisons un développement de Taylor de ’équation de dispersion (équation [2.26])
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FIGURE 2.8 — Courbe de dispersion dans six cas particuliers : (a) 6 = 0,3 pour p = 0,5
et p=2;(b)d =0pour p=0,5¢et p=2;(c)d=—-0,3pour p=0,5et p=2.
Les ruptures de pentes observées sur les courbes p = 0,5 pour § = £0,3 sont dues
a la présence de la racine carrée dans I’équation de dispersion (équation . Les
parametres utilisés pour tracer les courbes sont A =1/10, B=4/5 (0 =7°, ¢ = 26°);
o0 =0,5;T.(hg) =0,9. k est adimensionné par 1/hg et w par q/h3.
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pour les petits nombres d’onde :

%y ~ L AST.(ho) — (1+ pogk?

hg
21.2
+ATe(h0)]3(2) o (14 20 )ﬁz(glf%ifh;;mahok 2 (2.28)
Deux cas sont a distinguer selon le signe de ¢ :
— Cas 6 >0
wy & %AéTe(ho) — oqk?[p + %} (2.29)
-~ Cas 6 <0
wy ~ —oqk?[l + p%l] (2.30)

Pour § > 0, la courbe de dispersion part d’une valeur positive pour k£ = 0. Si w
croit avec k, le mode le plus instable sera pour un nombre d’onde k4, positif, mais si
w est décroissant, ky,q, = 0 (voir figure [2.8p). Nous montrons que w croit si § < p;pl et
décroit si § > %.

Pour § < 0, la courbe de dispersion débute par d’une valeur nulle & £k=0. Si w est
croissant, la dune sera instable et le mode le plus instable sera pour un nombre d’onde
kmaq fini, mais si w est décroissant, la dune sera stable (voir figure ). Nous montrons
que w croit si 0 > 1 — p et décroit si d < 1 — p.

A 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
kmaz dépendent donc des deux parametres adimensionnés § et p.

Avant de conclure sur la stabilité de la dune transverse, il reste a étudier le cas
0 =0.

2.3.3.4 Cas particulier d’un taux de capture indépendant de la hauteur de
la dune (6=0)

Ce cas est intéressant, car il sera utilisé pour simplifier le modele lors de simulations
ultérieures ou pour I’étude des barkhanes. Dans le cas d’un taux de capture indépendant

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

q
2wy = —(1+ p)ogk® + }%\/021161{:4(,0 —1)2 4+ 4Ach3k?T.(ho)(p — 1) (2.31)

Dans le cas p > 1, a petit nombre d’onde, le terme dominant de la partie réelle de w4
est hio\/ AoTe(ho)(p — 1)k, donc linéaire en k et croissant.
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De la méme fagon que précédemment, deux cas se distinguent (voir figure ) :

— Pour p < 1, la pente a 'origine est négative, le maximum de la courbe de disper-
sion est & mode k = 0 et a un taux de croissance nul (w = 0).

— Pour p > 1, la pente a 'origine est positive. Il existe un maximum de taux de

croissance & nombre d’onde non nul.

2.3.4 Bilan de I’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-
rametres : la diffusion sur les faces amont et aval de la dune, représentée par le parametre
p = Dy/D,, et la variation du taux de capture sur la face d’avalanche avec la hauteur,
représentée par le parametre d.

Dans le cas § > 0 (taux de croissance qui croit avec la hauteur de la dune), la dune
transverse est toujours instable. Le mode le plus instable est, soit un mode a nombre
d’onde fini ke, pour § < p;pl, soit le mode homogene k = 0.

Dans le cas § < 0, la dune est instable si p > 1 — §. Le mode le plus instable est
alors & nombre d’onde fini.

La dune transverse rectiligne est stable linéairement pour § < 0 et p <1 — 4. Les

résultats de I’analyse de stabilité sont resumés sur la figure [2.9

2.3.4.2 Valeurs remarquables

Mode le plus instable
A partir de I’équation de dispersion (équation , nous exprimons explicitement k4.

et Wmaz dans le cas ke 7# 0. Nous nous plagons donc dans les cas suivants :

p>1-9 pour 6 <0 (2.32a)

1
p>1—5 bow 0<do<1 (2.32b)
Le couple (Wmaz; kmaz) €st déterminé par les équations Z—ﬂkmm = 0 et Wmaz =
W(kmaz)- La résolution du systeme d’équation conduit & obtenir les expressions de knqq

et de wimaz :

kmax -

AT.(ho) \/\/ﬁ(l +p)VI—3d—p(2-9) (2.33)

ohg plp—1)
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FicURE 2.9 — Diagramme de stabilité de la dune transverse et allure de la courbe de
dispersion en fonction des parametres et p. p est le rapport des diffusions sur les faces
amont et aval de la dune et § 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 w d’une perturbation avec son nombre d’onde k.
Si pour au moins un nombre d’onde k, le taux de croissance w 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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_ AqTe(ho) (/P — V1 —9)?
Wmaz = h% —1 (234)

Mode homogeéne

La valeur du taux de croissance wgy pour une perturbation homogene k = 0 est

AT.(hg)d
wo = qhg@ (2.35)
0

Mode de coupure

Le mode de coupure kcyi—ofy est le mode limitant la bande de modes instables. 11 est

défini par w(keut—off) = 0 €t keyr—ofp # 0 et s’exprime de la fagon suivante :

AT, (ho) P + 0—1
kcut—off = \/ (;h% P (236)

2.3.4.3 Déphasage

Nous cherchons le déphasage entre les perturbations x; et hy. Une facon de I'expri-

mer est :

z0  hdwy — AgdT.(ho) + qh3k*a(B + Cp)
hio qh3k2Ao(p—1)

(2.37)

Lorsque la dune transverse est instable, le mode le plus instable (wyq, lorsqu’il
existe ou wp) présente toujours une opposition de phase entre les composantes sur x
et h. L’opposition de phase est une situation favorable a la déstabilisation de la dune
transverse. En effet, en opposition de phase, une zone dont la position est en avance
correspond & 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 parametres qui influencent la stabilité sont discutés, puis les résultats
du modele sont comparés a ceux présents dans la littérature. Enfin, les points forts du

modele présenté ici sont mis en avant.



Stabilité linéaire d’une dune transverse rectiligne 41

Role du taux de capture
Comme indiqué lors de I’étude d’une dune 2D (§ 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 a la hauteur de la dune. Lorsque le taux de capture de sédiment est
croissant avec la hauteur de la dune, une dune qui croit 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 & 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 modele prédit quune dune transverse est

instable.

Si le cas 4 < 0 semble peu réaliste dans le cas d’'un écoulement éolien, il n’est
pas exclu que dans le cas des dunes subaquatiques, I'interaction entre les structures
aquatiques et la surface libre puisse perturber la capture dans la face aval de la dune.
Des situations ou la capture diminue avec la hauteur de la dune pourraient alors se

présenter. Dans ce cas, une dune transverse est linéairement stable, si § <1 — p.

Une autre situation pour laquelle une dune transverse peut étre 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 a 1 (6 = 0). C’est cette configuration qui
est considérée dans les modeles utilisés jusque la pour montrer I'instabilité des dunes
transverses rectilignes (Melo et al., 2012; Parteli et al., 2011)). Dans cette situation,
notre modele prédit que la stabilité dépend des rapports des taux de diffusion des faces

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

Role de la diffusion latérale
Tout d’abord, a grand k, la diffusion latérale joue son role 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 roéle stabilisateur. Au contraire,
le transport latéral sur la face aval, couplé avec le phénomene de migration inversement
proportionnel a 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 'effet de redistribution de sédiment sur la face aval. Comme cette section
va perdre de la masse, sa hauteur va décroitre. Or, sa hauteur étant plus faible, sa

vitesse de déplacement est plus grande. La section qui était déja 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 modele prévoit la stabilité de la dune transverse dans le cas ou la

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

La diffusion latérale est liée a divers phénomeénes 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 méme, 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.

Role des pentes amont et aval
Il est intéressant de noter que certains parameétres n’ont pas d’influence sur la stabilité
de la dune transverse. Une hypothese du modele 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 ’angle amont, notre étude n’est plus valable.

Comparaison avec ’analyse de stabilité numérique de Parteli et al. (2011)
Parteli et al. (2011) étudient la stabilité linéaire d’une dune transverse a l'aide d’un
modele continu, qui couple les équations de I'hydrodynamique avec un modele 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 méme comportement est
observé lorsque la perturbation initiale est aléatoire. Dans une configuration identique
(fin =0 et § = 0), notre modele de créte 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 facon similaire a notre modele. Leur

modele conduit a w =~ 0, 32% tans dis que le notre prédit que le taux de croissance du
0

Ag Vp—1
h2 VAl
prédictions donne p autour de 5. Cette valeur est cohérente avec celle déterminée par

les mesures sur les dunes de terrain (voir § [2.6)).

mode le plus instable est wp(Te = 1,0 = 0) = La comparaison des deux
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Comparaison avec 1’analyse de stabilité de la face aval d’une dune trans-
verse de Melo et al. (2012)
Melo et al. (2012) réalisent I’analyse de stabilité d’une dune transverse en résolvant la
forme de la face aval de la dune. Ils considerent que la face aval est un piege a sédiment
parfait. Ils imposent une petite perturbation de la masse de la dune dans la direction
perpendiculaire au vent. A 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 :

cVysin ¢

w=k
V'So

(2.38)
ou ¢ est 'angle d’avalanche, V, la vitesse caractéristique des avalanches, Sy I’aire initiale
de la section de dune et ¢ un flux qui relie la vitesse d’avancé de la dune Vj a sa taille
(Vo = 2¢/+/S0).

Comme ils ne considerent que le transport de sédiment sur la face aval et que
la capture de sédiment est completement efficace, cela revient a se placer dans les
conditions T,=1, §=0 et D, =0. Dans ce cas particulier, notre modele prédit également

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

qADq

wi(Te =1,6=0,Dy = 0) = ky | =
0

(2.39)

Pour les deux prédictions, I'amplitude du taux de croissance est la combinaison de

trois termes différents :

— un terme lié & action de ’écoulement sur la dune (le parametre ¢ pour Melo et
le flux de sédiment a la créte ¢ dans notre modele),

— un terme lié & la géométrie de la dune (le sinus de I’angle d’avalanche pour Melo
et le parametre A dans notre modele),

— un terme lié au transport de sédiment sur la face aval (V,/y/Sp pour Melo et
Dy/h2 dans notre modele).

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

donner une expression du coefficient de diffusion Dy :

Dy = SO% (2.40)
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avec L la longueur de la face d’avalanche. V, /L représente donc le temps mis par une
avalanche pour parcourir toute la face aval. La vitesse d’'une avalanche est de I'ordre de
Vgd (Rajchenbach, 2005). Le terme Sy/Ls est de l'ordre de grandeur de la hauteur de
la dune h. La comparaison entre le modele de Melo et celui développé ici conduit donc

a l'approximation suivante pour Dy :

Dy ~ hy/gd (2.41)

Avec des valeurs typiques (h ~ 1 m, g ~ 10 m.s~2, d ~ 100 pm), nous obtenons
Dy =~ 105 m?/an. Cette valeur est anormalement élevée (voir § . Dans le modele 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 ’automate cellulaire (Narteau et al., 2009; Zhang

et al., 2010)
Dans le modele d’automate cellulaire utilisé par [Narteau et al. (2009), la diffusion
latérale est caractérisée par un taux de transition Ay identique sur les faces amont et
aval de la dune. Sur la face aval, les avalanches contribuent également a la dispersion
latérale du sédiment. Plus 1’écoulement est fort, plus les dunes sont hautes et donc
plus la taille des avalanches augmente, ainsi que leur capacité a 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 modeéle,
cela correspond a un parametre p supérieur a 1, zone dans laquelle nous montrons que
les dunes sont instables.

Zhang et al. (2010) ont étudié 'influence du taux de transition Ay 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 role de restabilisation de
la créte apporté par la diffusion.

Dans leur modele, la diffusion sur la face amont est liée uniquement au taux de
transition A4, alors que la diffusion sur la face aval comporte en plus une contribution
due aux avalanches : Ag + Agpqr. Lorsqu’ils augmentent le taux de transition Ay, cela
a pour effet de faire tendre le rapport de la diffusion totale aval sur la diffusion amont

(Ag+ Agvar)/Ag vers 1. Cest I’équivalent dans notre modele & un parametre p qui tend
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vers 1. Or, notre modele montre que plus p est proche de 1, plus la dune transverse
rectiligne se rapproche de son domaine de stabilité. Méme si leur modele considére un
champ de dunes et non une dune isolée comme le notre, les deux modeles 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 modeéle proposé
Le modele proposé permet d’aborder la question de la stabilité d’une dune transverse
a l'aide de parametres macroscopiques. L’étude permet d’identifier les parametres 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, & notre connaissance, aucun dune transverse rectiligne isolée sous
écoulement unidirectionnel éolien ou aquatique n’a été observée. Notre modele 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 a celui sur la face amont. De plus, notre modele
permet de calculer de facon analytique le mode le plus instable linéairement.

Notre modele permet également de prédire que dans certaines conditions la dune
transverse rectiligne isolée peut étre stable. Ainsi, dans des conditions ou la diffusion
sur la face amont serait dominante par rapport a celle sur la face aval, et pour un taux
de capture indépendant de la hauteur de la dune, le modele prévoit la stabilité de la
dune transverse.

De fagon a compléter I'étude de stabilité linéaire, les équations du modele 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

Apres avoir présenté le modele 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 plagons dans le cas d’un apport de sédiment f;, constant. A partir du
systeme initial d’équations les équations sont réécrites dans le référentiel lié a
la dune de hauteur hg. A I’équilibre avec les conditions de flux, la dune se déplace a
la vitesse Vo = ¢T.(ho)/ho = (¢ — fin)/ho et la nouvelle variable z; = = — Vjt est

introduite. Le systeme d’équations est réécrit pour les variables x1 et h :

h@t:vl . B h Te(hO)
( &5% ) - Q(Te(h) *Te(ho)) < A ) - Q(l - hio) ( 0 )
+oqMod, (ho), ( (1) )) (2.42)

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

Dans la résolution numérique, il faut veiller & ce que la hauteur de la dune reste
positive (h > 0). Le traitement numérique employé pour contrainte h a rester positif,
doit faire en sorte de respecter la conservation du volume de la dune (voir détail dans
I’annexe .

Deux longueurs caractérisent la discrétisation : la largeur de la boite de simulation
Ly et la résolution spatiale Ay. Ces deux longueurs introduisent deux nombres d’onde
de coupure Ky nin = %’; et Ky maz = z—g. Les seuls modes qui vont pouvoir se développer

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

2.4.2 Stratégie de résolution

Nous nous intéressons ici a I’évolution aux temps longs des dunes instables linéai-
rement. Nous utilisons I'expression du taux de capture T, défini par la fonction de
la hauteur linéaire par morceaux de 1’équation Cette équation définit donc deux
régimes pour les dunes : les petites dunes dont la hauteur initiale est inférieure ou égale
a h. et pour lesquelles T¢ est linéaire avec la hauteur de la dune; et les grandes dunes
dont la hauteur initiale est supérieure a h. et pour lesquelles T, est constant égal a 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 'amplitude :
z(y,t =0) =€ R h(y,t =0) = ho + erR (2.43)

avec €, 'amplitude de la perturbation sur z, €, '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 , 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 créte de dune est im-
posée, nous observons que la créte de la dune se déforme (la dune se déstabilise, voir
figure ,C; ,C), ce qui conduit a sa fragmentation.

Nous étudions en détail le mode prédominant au cours de ’évolution de la dune.
Pour caractériser le mode qui émerge, 'autocorrélation spatiale de la créte est calculée.
La distance qui correspond au maximum de ’autocorrélation est la longueur d’onde
du mode principal. Le nombre d’onde associé est représenté sur les figures 2.10p,d ;
EIIb.d.

Pour les grandes dunes (T,=1), d’apres I’analyse de stabilité linéaire, le mode le plus
instable k4. va émerger dans le systeme. Le nombre d’onde qui s’impose au début de
I’évolution est proche de Ky ,,in le nombre d’onde le plus petit qui peut exister dans
le systeme. Ensuite un mode autour du mode le plus instable kp,q; prédomine. Selon
lamplitude de la perturbation, k4, émerge avant la fragmentation (voir figure. ;
€,=0,01hgp), ou apres la fragmentation (voir figure. [2.10d ; €,=0,4hy).

Pour les petites dunes (T.=h/h.), '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 I’évolution d’une petite dune, nous observons également que la
perturbation de la créte augmente jusqu’a fragmentation de la dune (voir figure ,c).
Le mode sélectionné par le systeéme est dans la bande de nombres d’onde instables (voir
figure .

Dans toutes les configurations étudiées (10_6h0 <€, < hyae=0;10%) < e, <
ho & e,=0; 0 < h./hy < 10), les dunes rectilignes, soumises & une perturbation de

moyenne nulle, se fragmentent. L’analyse de stabilité linéaire prévoit que ces configu-
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FIGURE 2.10 — Evolution temporelle d’'une grande dune transverse (7,=1) soumise a
une perturbation aléatoire sur la hauteur de la créte h (a) et (c) et I’évolution cor-
respondante de la longueur d’auto-corrélation de la créte (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 k4., la ligne verticale pointillée est Ky pnin, la
ligne horizontale est le temps de fragmentation ¢ ;. Parametres de résolution : A=1/10,
B=4/5, kpmin="mez0=0 " p —0 p=2 D,=q, Ly/dy=500, €,=0, (a-b) e,=0,01hg et
(c-d) €,=0,4ho. Dans chaque simulation, la perturbation initiale ne varie que par son
amplitude.
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FIGURE 2.11 — Evolution temporelle d’'une petite dune transverse (T,=h/h.) soumise
a une perturbation aléatoire sur la hauteur de la créte h (a) et (c) et I’évolution corres-
pondante de la longueur d’auto-corrélation de la créte (b) et (d) pour deux amplitudes
de perturbation différentes. Sur les graphiques (b) et (d), la ligne verticale pointillée est
b min, la ligne horizontale est le temps de fragmentation ¢ ;. Parametres de résolution :

A=1/10, B=4/5, kpmin="mazl0=0 " po—p /10, p=2, D,=q, Ly/dy=500, (a-b) €,=0,

EhZO,Oth (C—d) 6h=0, €$=0,01h0
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rations sont instables. Les non-linéarités ne permettent pas 'arrét de la croissance de

la perturbation.

2.4.4 Temps de fragmentation

Nous avons vu que I’évolution d’une dune aux temps longs conduit a sa fragmenta-
tion. Nous étudions ici la dépendance du temps de fragmentation avec les parametres
de la perturbation. Le temps de fragmentation ¢; est défini comme le temps auquel la
créte 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 fagon logarithmique des amplitudes des perturbations €, et
ey, (voir figure 2.12)).

Nous allons comparer les temps de fragmentation donnés par la résolution numérique
et ceux dérivés de 'analyse de stabilité linéaire. Le temps de fragmentation est solu-
tion de I'’équation min(h(ts,y))=0. Pour en donner une approximation littérale, nous
supposons qu’un seul mode se développe dans le systeme wy (toujours prédominant
devant w_).

Pour les grandes dunes (par rapport a h.), le mode prédominant est k,q., qui croit

au taux de croissance wp,qz. Si la perturbation est sur x uniquement, alors :
€
Wnazlf = —ln(h—Z) + f(kmaz), (2.44)

et si elle n’est que sur h, alors :

€h

ho) + 9(kmaa) (2.45)

Wnaztf = —In(

avec f et g des fonctions de kpqz-

Pour les petites dunes (toujours par rapport a h.), le mode dominant est a pe-
tit nombre d’onde k et croit a un taux de croissance de 'ordre de wgy. Le temps de
fragmentation va donc dépendre de la perturbation initiale : woty = —ln(}%) + cst,
woty = —In(32) + cst.

La dépendance du temps de fragmentation avec les parametres €, et ¢, déduit
de ’analyse de stabilité linéaire est en bon accord avec les résultats de la résolution
numérique aux temps longs (voir figure . 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 a la croissance

de la dune et accélerent sa fragmentation.
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FIGURE 2.12 — Temps de fragmentation adimensionné par le taux de croissance du
mode dominant en fonction de : (a) et (b) 'amplitude de la perturbation sur h, €, /hg ;
(c) et (d) Pamplitude de la perturbation sur z, €,/hg. Le taux de croissance pour
adimensionner le temps de fragmentation est wy pour les petites dunes (a) et (c) et
Wmaz pour les grandes dunes (b) et (d). Parametres de résolution : A=1/10, B=4/5,

_ kmaz (6:0)

kbo,min=""55—>> p=2, Du=¢, Ly, /dy=500 et (a-b) €,=0, (c-d) €,=0.
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2.4.5 Role des non-linéarités

Pour étudier le role des non-linéarités, nous examinons numériquement 1’évolution
aux temps longs des dunes en négligeant les non-linéarités dans les équations du modele.
Pour cela, nous partons toujours d’un état initial correspondant a une dune stationnaire
sur laquelle nous ajoutons une perturbation aléatoire. Nous prenons ici en compte tous
les modes de la perturbation, mais nous calculons 1’évolution de chaque mode de fagon
linéaire. Le profil initial est décomposé dans le domaine spectral. Chaque mode k voit
son amplitude évoluer sous 'effet des taux de croissance wy et w_. Le profil & un instant
donné est reconstruit a partir du nouveau spectre obtenu.

Dans le cas d’une grande dune dont la hauteur de la créte est perturbée, les spectres
et le profil de hauteur de la créte sont représentés sur la figure La reconstruction
linéaire est suffisante pour représenter la dune a 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 créte, notamment pour h = 0.

Les effets non-linéaires jouent donc un role prépondérant dans la fragmentation.

2.4.6 Apport de la résolution numérique

Grace a la discrétisation des équations, nous avons vu que les dunes instables
linéairement se déstabilisent jusqu’a la fragmentation. Les effet non-linéaires ne com-
pensent pas la croissance linéaire de la perturbation et ont tendance a accélérer la
fragmentation.

L’ordre de grandeur du mode dominant est bien prédit par ’analyse de stabilité
linéaire, et si ’amplitude de la perturbation est grande par rapport a la hauteur de la
dune, la fragmentation peut avoir lieu avant que le mode le plus instable linéairement
soit completement développé.

Que les perturbations aléatoires initiales soient imposées sur la position de la créte
ou sa hauteur, ne change pas 1’évolution aux temps longs. Dans le cas d’une dune
réelle, les perturbations de plus faibles amplitudes peuvent étre dues par exemple a la
nature discrete du matériau qui forme la dune, le sable. Nous supposons ainsi que les
dunes sont soumises a des perturbations dont I’amplitude est de quelques diametres de
grains de sable, ce qui fait un rapport de 'ordre de 10% entre la hauteur de la dune
et Pamplitude de la perturbation. Parteli et al. (2011) ont supposé que Pamplitude
de la perturbation peut également étre de 'ordre de la rugosité de la dune vue par
Pécoulement soit d/20. Cependant, & ’échelle de la dune, les fluctuations du vent et

les irrégularités du terrain sont des perturbations a plus grande amplitude qui vont
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FIGURE 2.13 — Le premier graphique présente ’amplitude des modes présents sur la
hauteur de la créte, a trois instants (t=0 en bleu, t=80h2/q en rouge et t=154h2/q soit
peu avant la fragmentation (£;=161h%/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 ky,qz, la ligne verticale pointillée est keyi—ofy, la ligne
verticale en tireté est le temps de fragmentation kj ;. Le second graphique présente
I’amplitude de la perturbation initiale. Les deux derniers graphiques présentent I’am-
plitude de la déformation de la hauteur de la créte , ainsi que celle obtenue par recons-
truction linéaire (trait noir) respectivement & t=80h3/q et & t=154h3/q. Paramétres
de résolution : A = 1/10, B = 4/5, kpmin = %gs:o)? he =0, p =2, D, = q,
Ly/dy = 500, €,=0, €5, = 0.4hy.
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pouvoir déstabiliser la dune. Le rapport de la hauteur de la dune sur I'amplitude des
perturbations peut alors atteindre des valeurs de 'ordre de 102.

Parteli et al. (2011) ont également trouvé un temps de fragmentation qui varie en
logarithme de ’amplitude de la perturbation. Dans notre modele, la seule échelle de
longueur est la hauteur de la dune et I’échelle temporelle se construit a partir du flux
au sommet de la dune. La loi d’échelle du temps de fragmentation est donc en h3/q.

Les dunes transverses rectilignes instables se fragmentent en dunes isolées en forme

de croissant. Ces dunes, les barkhanes, font ’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 1’écoulement.
Nous cherchons a déterminer les formes stationnaires des barkhanes a partir de notre
modele, soit de fagon analytique quand c’est possible, soit par résolution numérique.
Dans toute cette partie, les barkhanes seront étudiées sous ’hypothese 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 créte s’annule au niveau des cornes
et atteint son maximum sur son axe de symétrie. Aux niveaux des cornes le taux de
capture va étre faible, alors qu’au sommet de la barkhane, il peut étre plus efficace.
Il faut donc prendre en compte dans notre modele la variation du taux de capture
avec la hauteur de la barkhane. Dans une premiere approche, nous allons étudier la
morphologie des barkhanes dans deux cas limites : lorsque le taux de capture croit
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 :

2(y,t) = rey’ + Vpt (2.46a)
2
y
h(y,t) = hp(l— W) = hp — kpy? (2.46b)
avec i
B

Vi est la vitesse d’avancée de la dune, constante ; k, et kj les courbures de la barkhane
selon x et h; hp la hauteur maximale de la dune et W sa demi-largeur. Lorsque nous
fixons la hauteur de la barkhane, il reste quatre parametres (k,, k, ou W, Vi et fin)

a déterminer pour la décrire compléetement. En injectant les équations dans le systeme
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d’équation du modele (2.13)), nous obtenons les équations matricielles suivantes :

1
MoX, = — 2.4
0 GUquB (2.48)

et
9
(fin — q)G1 + TeqGo = g/@hWQGvB (2.49)

Xc_< fa ) (2.50)
.

Gy, = ( ‘gB ) (2.51)

My est la matrice définie par I'équation 2.13f, G1 et Gg les vecteurs définis par les
équations et La premiere équation se résout en inversant la matrice M.

Elle est inversible si son déterminant est non nul (det(My) = p).

avec

La résolution du systeme donne :

Vi 1
: = —(B- 2.52
K 60q( 5 +C) (2.52a)
\%:: 1
= —A(1- - 2.52b
Kh 6o ( p) ( )
fin = q(1—T,) (2.52¢)
3qT,
= = 2.52d
Ve 2 hp (2.52d)

La vitesse d’avancée de la barkhane est inversement proportionnelle & sa hauteur.
Les courbures sont inversement proportionnelles & o = D,,/q : pour une force de vent
donnée et p fixé, plus la diffusion latérale sur la face amont est importante, plus les
courbures seront faibles. La forme de la barkhane va dépendre de p = Dy/D,,. Une
diminution de p (une diminution de D, & D, constant ou une augmentation de D,
a Dy constant) aura pour effet d’augmenter la courbure sur x et de la diminuer sur

h. Pour une méme 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

.. o h(y,t
Nous supposons ici le taux de capture linéaire avec la hauteur T, = (;L/ ). Nous
(&

cherchons des solutions paraboliques de la méme forme que précédemment.
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FIGURE 2.14 — Vue de haut de barkhanes dans le cas d’un taux de capture constant
égal a 1 et pour deux valeurs de p : (a) p=2 et (b) p=4. 0=1, A=1/10, B=4/5.

En procédant de la méme facon que précédemment, nous obtenons :

Cq
: = 2.
K Do (2.53a)
Aq
= SDo (2.53b)
2hp
fin = Q(l_ghfc) (2.53c¢)
Vg = hi (2.53d)

Les courbures de la barkhane dépendent de D,,. Seule la diffusion sur la face amont
joue un role 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 fagon 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, s, et k),
sa vitesse d’avancée Vp ainsi que le flux de sédiment amont f;, qui lui permet d’étre
stationnaire. Une condition pour l'existence des barkhanes est p # 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
T.=h/h, avec ho=hp. o=1, A=1/10, B=4/5, p=2.

selon z et h sont proportionnelles & 1/0 = q/D,, 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 ’écoulement sera intense, plus les
courbures de la barkhane seront accentuées. Une augmentation de p 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 a 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

a 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 :

T.(h) = 1,Yh> h, (2.54a)
h
To(h) = 3=,Yh <he (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 completement 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 modele.

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 & souligner. D’apres la conservation de la masse, la vitesse de la
barkhane vérifie : .
qTe

vy = L
BT

(2.55)

avec X indiquant la valeur moyenne de la grandeur X, définie par X = % fOW X(y)dy.
Sous ’hypothese que la barkhane conserve un profil de hauteur proche du profil para-

bolique, 'expression du taux de capture moyen est :

_ he hp |2 he (2 he
T,=qj1—-—<4+B |2 J1-—2c(2 2.
hB+ he [3 hp <3+3h3>] (2.56)
ce qui conduit a
3 q hc hB 2 hC 2 hC
S Y A Y S ey . 2.
Vs 2hB{ e e [3 Vi ag <3+3h3>]} (2.57)

Nous verrons dans la suite que cette hypothese est raisonnable. Dans les limites hg > h,
et hp < 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 particuliere de la barkhane n’est présupposée, uni-
quement sa stationnarité et des conditions de symétrie. Les profils de hauteur et de
position de la créte sont résolus numériquement (pour les détails de la résolution, se
reporter a 'annexe |C]).

Le taux de capture suit ’équation Cette équation définit une hauteur ca-
ractéristique h. 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
hp < h., < grande dune > si hg > h,, et < dune intermédiaire > lorsque la hauteur est

de l'ordre de quelques h.. Les grandes dunes ne ressentent que trés peu 'influence de
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la perte de sédiment au niveau des cornes, au contraire des dunes de taille plus faible.

Nous nous attendons a retrouver des petites dunes aux caractéristiques semblables
a celles issues de la résolution analytique dans le cas T, linéaire avec la hauteur de la
dune (équations [2.53)). De méme, les grandes dunes (dans la limite h./hp proche de
0) vont étre proches des résultats analytiques dans le cas T, constant (équations .
Pour les dunes de toutes tailles, seule la vitesse est prédite par 1'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
Remarquons que le pied avant de la petite barkhane (hp=0,5h.) est droit, ce
qui est conforme aux prédictions analytiques. Les profils en z 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 créte est déformée au niveau des cornes.

0.5 — T ] i '
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2 025 W,=54h W,=163h W_=838h_ -
NS |
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FIGURE 2.16 — Profils de barkhanes obtenues par résolution numérique. De gauche a
droite, les barkhanes sont de taille croissante : petite dune hp=0,5h., puis dune de
taille intermédiaire hg=2h. et enfin grande dune hg=10h.. Le profil ( de hauteur de
la créte est représenté sur le premier graphique, et celui de la position £ de la créte
sur le deuxieme. 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=¢=1, p=2, A=1/10, B=4/5.
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2.5.2.2 Vitesse des barkhanes

Nous montrons sur la figure la variation de la vitesse des barkhanes déterminée
numériquement en fonction de leur hauteur (pour un jeu de parametres p, o et ¢
donnés). Ces résultats sont comparés a la prédiction analytique de I’équation m
Pour des dunes de hauteur inférieure a h., 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 ’hypothese de profil de hauteur

parabolique pour le calcul de la vitesse.

* simulation ||
——analytic

=

0.8

0.6

0.4

0.2

Dimensionless barchan velocity V hC/q

(=)

2 4 6 8 10
Dimensionless barchan height hb/hc

o

FIGURE 2.17 — Vitesse d’avancée d’une barkhane en fonction de sa hauteur adimen-
sionnée par la hauteur caractéristique h.. Les symboles représentent les résultats de
simulation, et la ligne continue la prédiction analytique de 1’équation d=1, p=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 Dans les cas limites des grandes et petites dunes, la largeur des barkhanes
peut s’approcher par les équations et respectivement. La largeur de la
barkhane croit avec sa hauteur.La figure [2.18| présente le bon accord des expressions
avec les résultats de résolution. La largeur de la barkhane est légerement surestimée par
I’équation pour hp de l'ordre de quelques h.. 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.

6D
W = “hphe si hg < he (2.58a)
qA
Dyp
W = 24/————hp sihg>h (2.58b)
gA(p —1) ‘
< 100 : :
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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 (hp < h.) de ’équation et la ligne en tireté la prédiction ana-
lytique pour les grandes dunes (hp > h.) de I’équation d=1, p=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 f,;. Le flux de sédiment f,,; 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 a la largeur de la dune.

L’expression de ce flux f,,; = q¢(1—T,) permet de retrouver ces tendances en prenant
les cas limites des grandes et des petites dunes. Pour les petites dunes, I'expression se

. . F_ 2hs X 1ra: 12 . .
simplifie en T¢ = 3 e A l’aide de I’équation nous obtenons :

(2.59)

S 1 AgW?
fout:(I<1 1 >

9 Dyh2
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Pour les grandes dunes (h./hp << 1), I'expression de T, est donnée par ’équation m
En ne gardant que le terme d’ordre 1 en h./h; avec 1’équation [2.58b| nous obtenons :

— he |Dy p
= _— 2.60
fout q2W Aq p— 1 ( )
o 1 : ‘
3 *  simulation
% ——small dunes
2 0.8/ - - - large dunes ||
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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 (hp < h.) de I"équation et la ligne en
tiret la prédiction analytique pour les grandes dunes (hp > h.) de I’équation Le
flux est adimensionné par le flux au sommet de la dune. d=1, p=2, A=1/10, B=4/5.

Nous en déduisons que les barkhanes sont intrinsequement instables a toute varia-
tion de leur largeur. En effet, une fluctuation, par exemple une petite augmentation
de leur largeur, va conduire a une diminution du flux sortant. Comme le flux sortant
diminue, la barkhane va avoir tendance a grossir, ce qui renforce la perturbation initiale
et indique que les barkhanes sont instables. Dans le cas h. 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 modele 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

I'instabilité d’une barkhane isolée. Ce modeéle 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 ou la hauteur
critique h,, a partir de laquelle la dune perd du sédiment, est de ’ordre d’une fraction
de la hauteur maximale de la barkhane. Cependant, la vitesse et la largeur des dunes
sont bien prédites par I’approximation d’une grande dune avec un taux de capture T,
constant. Le seul comportement observé sur les dunes réelles, qui n’est pas prédit dans

le cas des grandes dunes, est I'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 parametres 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 coeflicients.

2.6.1 Relation entre parametres morphologiques et coefficients de
transport latéral

Comme indiqué sur la figure plusieurs parametres géométriques peuvent étre
extraits des mesures de terrain : la hauteur de la dune hpg, la demi-largeur W, la

longueur de la face au vent Lg, celle de la face aval Ly et celle des cornes L.

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 a notre

parametre he.

Notre modele prédit que les grandes barkhanes (hp >> h.) ont un profil parabo-
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lique :
x(y,t) = key? + Vpt (2.61a)
h(y,t) = hp— kpy? (2.61Db)
avec
q(BD, + CDy) Aq(Dq — D)
- i S ek 74 2.62
i 4D Duhg "= 4D Duhg (2:62)

A partir de ces équations, D, et Dy peuvent étre exprimés en fonction des cour-

bures :

Agq 1 Agq 1

D, = , D, =
4hp Ak, + Bk, d 4hp Ak, — Cky,

(2.63)

Les courbures k, et kj s’expriment en fonction des parametres morphologiques :

L.+ L hp
Ry = %, Rp = W (264)
de méme que les parametres géométriques A, B et C :
hp Lo Ly
A — , B = —, C = > 265
L0+Ls L0+Ls L0+Ls ( )

Ce qui conduit a exprimer les coefficients D, et Dy en fonction des parametres mor-

phologiques des dunes et de leur vitesse de migration :

po_ Ve W Ve W?
“ 6 Lo+ L.+ L, 6 L.

d

(2.66)

Les données de la littérature donnant les parametres morphologiques indiqués sur
la figure .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 a 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 a partir du flux ¢ au
sommet des dunes. Si nous faisons I’hypothese que ce flux est uniforme sur un champ
de dunes donné, il peut donc étre exprimé pour les quelques dunes dont la vitesse et la

hauteur sont connues ¢ = %VBh B, pour ensuite déterminer la vitesse de chaque dune,
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en utilisant ensuite I'expression
_ 34T

2 hp

Dans ce cas-ci, la connaissance de la hauteur des dunes est nécessaire.

VB

(2.67)

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

parametre p :
_Dq Lo+ Ls+ L

2.68
D, I (2.68)

p

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, pres de Laayoune.

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.

A partir de cartes et de mesures, Long et Sharp (1964) ont déterminé, sur le méme
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 & disposition les données haute résolution (acquise
par lidar par exemple) sur le territoire américain. Le champ de dunes de Salton Sea se
trouve étre 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). A partir de photographies aériennes et de mesures au sol, des
données morphologiques et de vitesses de déplacement des dunes sont obtenues. Les
mesures completes 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 I'objet de nombreuses études (Hastenrath, 1987, 1967, 1978; Lettau et Lettau,
1969). De ces études, nous retenons la morphologie compleéte de 45 dunes par |Finkel
(1959)) et celle de 6 dunes par Hastenrath (1987)).

Des données satellites (Google Earth) completent cet ensemble de dune de la Pampa
de Joya. Deux sites sont sélectionnés : le premier correspond a celui de Finkel et le
second est situé & 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 ’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

completes mais pas d’indication sur la vitesse d’avancée.

2.6.2.2 Barkhanes sous-marines

Notre modele est initialement concu 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 1'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 a
700 m de profondeur. Toutes les données morphologiques, exceptée la hauteur, sont

obtenues avec une précision de '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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FIGURE 2.21 — Images satellite de la Pampa de Joya, Pérou. Le site nord est représenté
en rouge (a,b) correspond a ’étude de . 20 dunes supplémentaires y sont
étudiées (16°42’29.91”8 71°50’31.45”0O). 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°15.1770).
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 I’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 1’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 completes. Elles
permettent de remonter a une valeur moyenne de p de 'ordre de 2, et a des coefficients
de diffusion D,, de Pordre de 17 m?/an, et Dy de ordre de 35 m?/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 p proches de celles des autres champs péruviens (p =~ 2), mais
des valeurs de Dy et D, 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 suggere
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 §

Maroc
Grace aux données de Sauermann et al. (2000), nous trouvons les parametres suivants :
D,=102418 m?/an, D;=270+47 m?/an pour des dunes de hauteur 4,742,4 m, ce qui

permet d’évaluer p autour de 2,6.

Salton Sea
Les données sont prises exactement sur le méme site, mais & quelques dizaines d’années
d’écart. Les plus anciennes sont étudiées par Rempel (1936). La morphologie de quatre
dunes de taille treés variées (y compris des protodunes) est donnée. Les pertes dues aux

cornes sont importantes et ’hypothese T, = 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
p=3, D,=86+77 m?/an, D;=2534+227 m?/an.

Il est probable que les conditions environnementales du champ de barkhanes ait
changées entre 1936 et 1964, comme cela a déja 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 hypothese.

Chine
La vitesse des dunes n’est pas documentée, mais une estimation de p est cependant
possible a partir de I’expression Cela donne des valeurs de p 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 ¢ variant d’un facteur 10, les valeurs de p
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 : Ladyoune, Maroc

Une des hypotheses de notre modele est d’approximer le profil de la face amont de
la dune par une droite et de supposer ’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; [Schwammle et Herrmann, 2005). Les tres petites
dunes isolées (hauteur de l'ordre de quelques dizaine de centimetres pour les dunes
éoliennes) ont une forme de doéme sans face d’avalanche. Les dunes légérement plus
grandes possedent une face d’avalanche, mais leur face au vent est convexe. Le som-
met de la dune (la hauteur maximale) et sa créte (départ de la zone d’avalanche) ne
coincident pas. Les grandes dunes ont une face amont rectiligne (voir ﬁgure. Cest

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 , 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° a 11° pour des dunes de 2 a 8 m.

Les relevés de dimensions utilisés pour calculer les valeurs de p 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 coincident pas pour toutes les dunes, surtout
les petites, la comparaison entre profil réel et approché (voir figure souligne la

limite de notre modele 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 [2.24h). Nous en déduisons le flux de sédiment au sommet
caractéristique de chaque site, d’apres 1’équation Les données de |[Finkel (1959)
et celles du site nord se regroupent sur la méme courbe, ce qui montre que le champ
de dunes est similaire en 1959 et en 2009 (date de prise de vue de 'image satellite).
Cependant, les données du site sud ne se regroupent pas sur la méme courbe. Le flux
déterminé est plus faible, ce qui montre que le vent est plus faible dans la partie sud
du champ.

A partir de la morphologie des dunes et de I’équation les coefficients de diffusion
sont déterminés (voir figure [2.24p,c).

Champ de dunes

COI‘I“(Dd,hB)

corr(Dy,hp)

corr(Dgy,Dy,)

Finkel
Joya Nord
Joya Sud

-0,44 (-0,24)
0,53
-0,67 (-0,56)

-0,30 (-0,11)
-0,40
-0,46 (-0,29)

0,96 (0,95)
0,82
0,85 (0,78)

TABLE 2.2 — Corrélation linéaire entre les coefficients de diffusion et la hauteur des
dunes. Les valeurs entre parentheéses sont calculées en ne prenant en compte que les
dunes de hauteur supérieure a 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 & 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 & la forme utilisée en supposant
que les pentes sont constantes (65 pour la pente amont et ¢s pour la pente aval). Les
lignes bleues correspondent a la pente d’avalanche (¢y). Les lignes magenta représentent
la pente moyenne entre le début de la dune et le sommet (pente 6,,). Les lignes rouges
montrent la pente maximale atteinte sur la face amont de la dune (). Les triangles
sont construits a 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 coeflicients de diffusion sont calculés selon ’équation m

coefficients de diffusion n’est valable que dans 'approximation des grandes dunes, pour
lesquelles I'influence des cornes est faible.

Les données sur le site nord montrent que D, est de I'ordre de 16 m?/an ; alors que
sur le site sud, il est plus faible, de 'ordre de 6 m?/an. Cela montre qu'un vent fort
favorise la diffusion sur la face amont. Concernant la diffusion sur la face aval Dy, les
valeurs sont dispersées mais ne sont pas différentes d’un site a I'autre.

Il est remarquable que malgré la dispersion des valeurs des coefficients de diffusion,
D, et D, sont fortement corrélés : les valeurs des coefficients de corrélation linéaires
sont supérieures a 0,8. Ce qui veut dire que les fluctuations de Dy et D,, sont fortement

corrélées sur un site donné (voir figure [2.24().
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2.6.3.4 Sites aquatiques

Sur les sites aquatiques, malgré la faible quantité de donnée disponible, les valeurs
de p trouvées sont du méme ordre que pour les sites éoliens (voir table . 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 tres faible, de '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 parametre clé de notre modele :
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 a un fort cisaillement. Les hypotheses de notre modele
(pente amont constante et coincidence du sommet et de la créte 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 p des coefficients
de diffusion est du méme ordre de grandeur dans I’eau que dans 'air.

Pour compléter I’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 I’étude des dunes aquatiques, des expériences en chenal hydraulique
sont réalisées. En controlant les conditions de flux d’eau et en mesurant la géométrie
des dunes obtenues, nous cherchons a voir dans quelle mesure les dunes subaquatiques
different des dunes éoliennes.

Les expériences réalisées sont des expériences de déstabilisation d’une dune trans-
verse rectiligne sous flux unidirectionnel. Cela permet d’étudier a la fois la déstabilisation

des dunes et ’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 étre incliné entre
0° et 10° grace a un systeme de vérins. Dans la suite, les caissons sont numérotés de 1

a 5 d’amont en aval.

Cuve ) D
777777777777777 1]
— 2~ 1 Q[ |
3]

FIGURE 2.25 — Schéma du dispositif expérimental. Trois pompes (1,2 et 3) sont montées
en parallele. Le fluide passe par un débitmetre (Q) avant d’entrer dans le chenal par
un divergent (D). En sortie du chenal, ’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 paralleles (Figure [2.25)). Les
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deux premieres pompes (n°l 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 débitmetre électromagnétique est installé.
L’interface de commande des pompes permet de controler le signal en tension envoyé

a chaque pompe, ainsi que d’afficher le débit de sortie indiqué par le débitmetre.

Un divergent flexible conduit ensuite le fluide dans le chenal. Pour stabiliser I’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 ’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 ’alimentation des pompes.

La hauteur d’eau est mesurée a 'entrée du caisson n°5 et la vitesse de I’écoulement

est mesurée a '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 a 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 I’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 a aplomb du caisson de
travail. Le logiciel EOS Viewer Utility permet de programmer des prises de vue a
intervalle fixe. L’éclairage est installé dans le caisson amont de fagon a éclairer la face
amont des dunes. La face aval est ainsi dans la zone d’ombre, ce qui facilite I’analyse
des images. Une lampe est installée au dessus du caisson n°3. Elle est centrée de facon

a 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 ’objectif de '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 a débit contréolé et 1’évolution de la dune est suivi par
acquisition d’images a I'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 42 37,5
6,5 4,7 42
3,5 3,6 31

TABLE 2.3 — Parametres expérimentaux de 1’écoulement

La créte de la dune transverse se déstabilise puis se fragmente (voir figure .
A partir des images, plusieurs parametres sont mesurés :
— la vitesse moyenne d’avancée de la dune transverse Vj avant sa fragmentation ;
— la distance de fragmentation correspondant a la distance parcourue par la dune
avant sa fragmentation, ainsi que le temps de fragmentation ;
— la longueur d’onde A a la fragmentation : a partir du nombre de fragments N et
de la largeur initiale de la dune transverse L; : A=L;/N ;
— la vitesse d’avancée Vg des barkhanes;
— les parametres morphologiques des barkhanes (de fagon similaire au § .
L’angle d’avalanche mesuré est $=33°. Il permet de remonter a la hauteur des dunes a
partir de la mesure de la longueur de la face d’avalanche. L’instant de fragmentation

est défini comme le moment ou 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 hg et
la longueur Ly des dunes transverses varient avec la masse M selon les lois d’échelle
suivantes : hg oc M%7 et Lo oc M3 (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 hgLg. Hauteur et longueur de nos dunes transverses ne varient pas de facon
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FIGURE 2.26 — Evolution temporelle d’une dune transverse rectiligne soumise a
un écoulement unidirectionnel en chenal hydraulique. (a) dune transverse; (b)
déstabilisation de la créte de la dune transverse; (c) fragmentation en barkhanes; (d)
barkhanes isolées. Ecoulement 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 a la méme position, la position de (d) est
décalée de 18 cm dans le sens de I'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 : Ly o h8’4 (voir figure
2.27F).

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 Vy o< hy p (voir figure
). La valeur de I’exposant [ ne semble pas varier significativement avec le débit de
I’écoulement. Nous trouvons S~ 0,4. Cette loi d’échelle peut se réécrire en fonction de
la longueur Ly de la dune. Nous trouvons alors que la vitesse de la dune est simplement

inversement proportionnelle & Ly : Vj o< 1/ L.
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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 ¢ et de la longueur d’onde moyenne Ay
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
tp o hg (voir figure [2.28n). La valeur de 'exposant p 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 a la fragmentation Ay augmente avec la hauteur de la dune pour
un débit donné selon la loi d’échelle Ay oc b (voir figure [2.28b). L’exposant 7 varie peu
avec le débit de I’écoulement (n = 0, 3). La taille des fragments de dune augmente avec

la masse initiale de la dune et diminue avec le débit.
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FIGURE 2.28 — (a) Temps moyen de fragmentation et (b) longueur d’onde & la fragmen-
tation en fonction de la hauteur des dunes transverses, a 3 débits différents.

2.7.4 Barkhane

De méme 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 Vg h]—30,5
(voir figure [2.29p). La hauteur et la longueur de nos barkhanes ne varient pas de
fagon proportionnelle lorsque la masse initiale de la dune augmente (voir figure [2.29p) :

Ly x H%’5. Les exposants de ces lois d’échelle varient peu avec le débit de I’écoulement.
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FIGURE 2.29 — (a) Vitesse et (b) longueur des barkhanes en fonction de leur hauteur
pour les barkhanes formées dans le chenal hydraulique a 3 débits différents.

2.7.5 Comparaison entre expériences et modele

2.7.5.1 Vitesse de migration

Nos résultats expérimentaux montrent que la vitesse de migration des dunes n’est
pas inversement proportionnelle a la hauteur mais a la hauteur a la puissance 0,4 pour

les dunes transverses et 0,5 pour les barkhanes.

La vitesse est cependant inversement proportionnelle a 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 a la longueur de la face amontEl 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 'inverse de la longueur de la dune.

Notre modele prédit une vitesse de migration des dunes V = % avec ¢ le flux au
sommet de la dune et T, le taux de capture de sédiment sur la face aval. Notre modele
fait cependant ’hypothese que la hauteur et la longueur de la dune sont proportion-

nelles. Les prédictions de notre modele ne peuvent donc pas s’appliquer au cas des

2. |Kr0y et al. (ZOOQaD partent de la conservation de la masse %—}t‘ = —% sur une dune se déplagant
sans se déformer h(z) = h(x — Vt), simplifiée en Vg—’; = %. En intégrant cette équation entre le pied
amont de la dune (z = 0) et la créte de la dune (z = Lo), nous obtenons : V = %?@7 avec ¢(0) le
flux en amont de la dune sur sol plat et g(Lo) le flux au sommet de la dune. Or le flux au sommet de

la dune est g(Lo) = ¢(0)(1 + A%)7 d’apres |Jackson et Hunt (1975[). Cela conduit donc a V = A%ﬂ).
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dunes formées dans les conditions expérimentales utilisées ici.

1l faudrait modifier notre modele pour prendre en compte la dépendance de la pente
amont 6 avec la hauteur de la dune. La conservation de la masse et I’expression des flux
latéraux serait alors a réécrire completement. Une modification moins lourde de notre
modele consisterait a conserver une pente amont 6 constante, mais a faire dépendre le
flux au sommet de la dune avec la hauteur de la dune q(h)lﬂ 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 modele.

La forte variabilité de la pente amont de la dune peut venir de la faible taille des
dunes observées (hauteur inférieure au centimetre) ou du confinement de ’écoulement

(hauteur d’eau inférieure a 5 cm).

2.7.5.2 Déstabilisation

Par une analyse de stabilité linéaire de la dune transverse rectiligne (§ , notre
modele permet de dériver analytiquement les expressions de la longueur d’onde et du
temps de fragmentation en fonction des parametres du modele. Notre modele prédit
Ap X thOe et ty o qh%. Cependant, comme nous nous y attendons apres avoir vu que
notre modele ne s’applique pas aux dunes étudiées expérimentalement ici, les données
expérimentales et les prédictions ne sont pas en accord. Méme si nous introduisons une
dépendance de ¢ avec la hauteur de la dune, il n’y a pas de loi de puissance de ¢ en
fonction de la hauteur qui permette de retrouver a 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 modele : notre modele n’est applicable
que dans les cas ou 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 6 = 0 et q(h) = q(ho)(1 + Qh;;”’);

permet de montrer que la stabilité dépend de p et de Q : Pour @ < 1, la dune est stable si p < 1 et
instable si p > 1. Par contre, pour Q > 1, la stabilité est atteinte si p > 1.
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2.8 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie un modele permettant d’étudier des dunes
formées sur fond plat non érodable sous un écoulement unidirectionnel. Ce modele
permet de décrire une dune uniquement par les coordonnées de sa créte. Il permet de
mener analytiquement ’analyse de stabilité linéaire d’une dune transverse rectiligne. La
stabilité d’une dune transverse dépend de deux parametres clés du modele. Le premier
est le rapport entre les coefficients de diffusion caractérisant le transport latéral sur
les faces aval et amont, p = Dy/D,. Le second est , qui caractérise la dépendance
du taux de capture de sédiment sur la face d’avalanche T, avec la hauteur de la dune
d = hoT.(ho)/Te(ho).

Les prédictions de notre modele sont en accord avec celles des modeles de la littéra-
ture, qui s’attachent & montrer I'instabilité de la dune transverse rectiligne. Cependant,
notre modele permet d’identifier les mécanismes contradictoires qui concourent a 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 & celui sur la face aval (p < 1) et que le taux de capture

de sédiment ne dépend pas de la hauteur.

La résolution numérique du modele 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 a accélérer la fragmentation.

Le modele permet également d’étudier les barkhanes. Les barkhanes ont un profil
parabolique déformé au niveau des cornes et leur vitesse est inversement proportionnelle
a 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 parametres physiques du modele comme les coefficients de diffusion latérale de
sédiment sont exprimés a 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 hypothéses de notre modele 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 révele 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 hypotheses
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de notre modele.
Le modele 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

Apres avoir étudié les structures formées sur fond non érodable, nous nous inté-
ressons dans cette partie a I'analyse des différents modes de transport en présence
de formes sédimentaires. Apres une présentation du dispositif expérimental et des
méthodes utilisées (§ , nous analyserons la morphologie des structures créées (§ ,
puis nous étudierons les différents modes de transport (charriage et suspension) et
I’évolution temporelle de leur partitionnement (§ [3.4)).

3.1 Introduction

Les structures sédimentaires sont soumises en milieu naturel a toute une gamme de
parametres tres variables. Pour étudier ces structures dans un environnement controlé,
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 a 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 méme que notre étude expérimentale du
§ Ces chenaux, de profondeur variant de quelques décimetres pour la plupart a 2

metres (Carling et al., 2005), sont parfois inclinables et permettent 1’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

dunesEl (Doppler, 2005; Langlois, 2005). Ces chenaux fermés permettent notamment

de se placer dans des conditions de fort taux de cisaillement (Abrahams, 2003; |Nnadi

let Wilson, 1995). Le suivi tridimensionnel de la morphologie des structures est réalisable

au cours du temps sans arréter ’expérience (Dréano et al., 2008]).

Le mécanisme de base de la formation de I'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 murissent. Si la prédiction de la longueur d’onde initiale a fait ’objet

de plusieurs études, a la fois en écoulement turbulent (Andreotti et al., 2002a; Colombini
let Stocchino, 2011); [Engelund et Fredsoe, 1982; [Fourriere et al., 2010; Kroy et al., 2002bj
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 congu en le chenal hydraulique que nous utilisons. Il a étudié la
morphologie des dunes formées a partir d’un lit de billes monodispersées. Il a mis
en évidence I'augmentation de la longueur d’onde et la croissance de ’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 a relier le transport de sédiment a I’évolution des dunes.

1. Nous avons discuté dans I'introduction (§ [1.1.2) de la différence entre rides et dunes. Dans la
suite de cette étude, nous nommerons toutes les structures formées dunes.



Matériel et méthode 89

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 [, =120 mm et de longueur 3 m. La conduite est fermée par
un couvercle monté sur charnieres et fermé par des fermoirs a levier. Le chenal est
entierement en plexiglas de fagon a visualiser facilement 1’évolution de son contenu. Le
bati du chenal est congu pour étre facilement équipé d’appareils de mesure. Le chenal
est légerement incliné de 0,5° de facon a chasser facilement les bulles vers la sortie. En
sortie, I’eau et les grains sont récupérés dans une cuve avec un filtre. L’eau filtrée des
grains est pompée vers ’entrée du chenal. La section de sortie peut étre obturée de
fagon a pouvoir remplir le canal sans écoulement.

Ce chenal a été congu lors de la these de doctorat de Vincent Langlois (2005). Julie
Dréano (2009), lors de sa theése, a mis en place un systeme d’apport de sédiment et
changé le systeme d’apport en eau. Lors de ce travail de these, une nouvelle amélioration
a été apportée au chenal : un piege a sédiment. Le détail de la méthode de piégeage est
présenté dans le §

Dans la suite de I’étude, ’axe longitudinal qui est la direction principale de 1’écou-

lement, sera ’axe x, 'axe perpendiculaire horizontal, y et I’axe perpendiculaire vertical,

z (voir figure [3.1)).

Circuit hydraulique
En régime optimal, la pompe fonctionne & un débit trop important par rapport a celui
nécessaire dans cette étude. Pour que la pompe fonctionne en régime optimal et pour
obtenir une gamme de débit adéquat, une dérivation sert a ramener une partie de
I’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 diametre sur laquelle sont installés la vanne
de controle du débit et le débitmetre.

Lorsque I’eau pénetre dans le chenal, le brusque changement de section produit des
perturbations. Pour réduire ces perturbations et casser les grosses structures turbulentes
de I’écoulement, un milieu poreux constitué de billes fixées puis de pailles collées entre
elles, est installé des I’entrée du chenal. Une rampe fait ensuite converger I’écoulement

a la profondeur voulue et une zone de stabilisation de I’écoulement de 45 cm est prévue.
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FIGURE 3.1 — Schéma du chenal expérimental.
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Ensuite vient le lit sédimentaire de longueur 2,04 m (voir figure [3.1p).

Lit granulaire
Le milieu granulaire utilisé dans les expériences est constitué de billes en verre sphé-
riques Sigmund Lindner S de masse volumique p,=2,5 kg/ m3. La sphéricité des billes
est supérieure & 89%. Deux lots de billes de diametres différents sont utilisés : un lot
avec des diametres de 0,15 & 0,25 mm et autre de 0,4 & 0,6 mm (voir figure . Dans
la suite, le diametre de référence utilisé pour chaque lot sera le diametre médian qui

est respectivement de 200 pm et 500 pm.

100%

TR Lt sasn PSR S e Ry SR P R T

=—t==0,15-0,25 mm

0% | ~#=04-0,6 mm

I
A |
SRR L s R l
|
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d (um)

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 ’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 facon a retirer I’exces de sédiment. L’épaisseur hg
du lit sédimentaire est de 4 cm pour toutes les expériences. Pour faire varier la hauteur
d’eau h., 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 ’écoulement

Lors de sa these de doctorat, Julie Dréano (2009) a caractérisé 1’écoulement dans le
chenal avec la technique de P.I.V. (Particule Image Velocimetry). La caractérisation de
I’écoulement sur fond rugueux montre que la vitesse horizontale peut étre ajustée par
un profil logarithmique, ce qui permet d’évaluer la vitesse de frottement turbulent. Des

mesures avec deux diametres 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 :

QZ/81/1/8

(3.1)
R}lLS/B

Uy =
ot K est une constante (K=0,08310,003), Q. le débit d’eau, v la viscosité cinématique
et Ry = \/helc/m 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 = h.V;/v entre 3.10* et 1,5.10°, et des rugosités de 100 pm
Qe

et 500 pm. La vitesse débitante est V; = - Le nombre de Shields déterminé avec
2
cette estimation de la vitesse de frottement sur fond plat u, est noté Shg = %.

3.2.3 Régime d’écoulement et de transport

Les parametres hydrauliques permettent d’estimer les régimes d’écoulement et de
transport. Le diagramme 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’a ce que quelques grains soient entrainés par 1’écoulement. Les valeurs obtenues
(She~0,07 pour les particules de 200 pm et Sh.~0,04 pour celles de 500 pm) 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 pm. Les conditions expérimentales des différentes

expériences sont détaillées dans la table

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 étre 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 facon oblique. Une photo est prise a 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’aprés |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 pm et 50 pm respectivement. Les lignes conti-
nues fines présentent les isovaleurs du nombre de Rouse (de gauche a droite 0,8; 2; 2,5
et 4).




94 Analyse des modes de transport en présence de formes sédimentaires

Diamétre Hauteur  Ouverture Vitesse  Débit d'eau f\rlgtet?:::t N:;C::ddse Nombre de  Nombre de \:::isrsvfe:-e
desbillesd d'eauh,  dupiégew débitante V4 Q. ) Shields Shy Rouse 3
Us particu- tation Vs
um mm mm 10%m/s 10° m¥/s 107%m/s laire Rege 107%m/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
manipl7 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 23 2,38
manip42 200 37 200 49,2 2,18 3,25 6,51 0,36 19 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 37 200 373 1,66 2,55 511 0,22 23 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 23 2,37
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 19 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 46 5,09
manip23 500 37 200 41,3 1,83 2,79 13,96 0,11 4,5 513
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 4,4 517
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 53 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 17 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 58,8 191 3,88 7,77 0,51 1,7 2,73
manip61 200 27 200 35,0 1,13 2,46 4,93 0,21 23 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 19 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. Apres calibration, la mesure de la déviation de la ligne d’impact

visualisée sur la photo permet de remonter a 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 étre utilisé comme caméra 3D a bas cotit. Des
tests sur le chenal montrent cependant que la résolution n’est pas suffisante pour le

type de mesure a effectuer.

3.2.4.2 Scanner lidar

Lidar est I’accronyme de light detection and ranging. Cette technique de télédétection
par laser consiste a envoyer un faisceau lumineux sur l'objet & mesurer. Lorsque le fais-
ceau rencontre un obstacle, il est réfléchi. La distance a I’'objet est donnée par la mesure

du délai entre I'impulsion du signal émis et la réception du signal réfléchi.

Le lidar utilisé (Leica ScanStation TLS) est congue pour fonctionner dans Dair.
Cependant, le faisceau laser pulsé Nd :YAG a 532 nm est bien adapté pour pénétrer dans
I’eau en étant peu absorbé. D’autres lidars fonctionnent a des longueurs d’onde dans le
rouge ou l'infra rouge, beaucoup plus absorbées par ’eau, ce qui ne serait pas approprié
pour notre étude. En effet, & 532 nm (visible, vert), ’eau a un coefficient d’absorption
de 0,0447 m~!, alors qu’a 658 nm (visible, rouge), le coefficient d’absorption est de
0,393 m~! (Pope et Fry, 1997).

Smith et al. (2012)) présentent ainsi une méthode pour scanner un lit de gravier
a travers l'eau grace a des lasers terrestres. C’est cette approche qui est reprise dans

notre étude.

La durée d’un scan du chenal est de I'ordre de 5 secondes, I’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 a vitesse constante. En effet, destiné initialement a des
mesures sur des terrains accidentés, il est congu pour vérifier son horizontalité pendant
les mesures. Grace 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 a obtenir une évaluation de la hauteur z
sur une grille espacée régulierement en x et y. Pour cela, le nuage initial est traité pour
corriger la réfraction, l'effet des rayures, '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 étre réfracté lors de son trajet. Le nuage de points brut reconstruit par le
logiciel fourni avec le lidar doit ainsi étre corrigé pour prendre en compte les réfractions
successives. Le faisceau est émis dans I’air, va traverser le couvercle en polycarbonate du
chenal, puis pénétrer dans ’eau, avant d’étre réfléchi et de parcourir le chemin inverse
(voir figure [3.1k). Le calcul de correction de la réfraction est détaillé dans 'annexe [D]

La figure [3.4] montre les profils de hauteur d’un scan obtenu dans des conditions
ou le faisceau n’est pas réfracté (couvercle ouvert, chenal vide avec un fond plat, figure
3.4h), et un autre ou le faisceau est réfracté (couvercle fermé, chenal en eau) et la
correction appliquée (figure )

Sur le scan sans eau et en fond plat, il est visible que le chenal présente une légere
pente (figure[3.4h). Apres la mise en eau et la correction de la réfraction (figure [3.4p),
cette méme pente est retrouvée. Nous remarquons de plus la présence de rayures qui
conduisent localement a une erreur sur la hauteur de '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 a une constante

pres. L’erreur estimée d’altitude sur un point de mesure est de 'ordre de 0,8 mm.

Rayures
Le chenal ayant déja 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 a 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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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 méme configuration,
couvercle fermé et chenal en eau. Pour ce deuxiéme scan, la réfraction est corrigée. (c)
Différence d’altitude entre les deux scans précédents. L’unité de distance est le metre.
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Correction de ’orientation
Le scanner n’est pas exactement orienté dans I'axe du chenal. Une rotation est donc

appliquée au nuage de points.

Obtention de ’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 réguliere plutoét 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 a 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 z et y de pas 2 mm. Nous obtenons alors un modeéle 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 1’écoulement,
jusqu’a la cale en forme de dos de dune et le piege en sortie (voir figure .

Juste apres la cale de stabilisation de 1’écoulement, une zone d’érosion plus forte
est observée, non représentative du reste du chenal (voir § . Pour I'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 [3.1h).

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 parallele a 1’écoulement peut étre comprise entre 5 et 40 mm.
Cependant, comme le faisceau laser est radial, ces écarts ne seront visibles qu’a proxi-
mité immédiate du scanner, c’est-a-dire a la sortie du chenal. La restriction de 1’étude
de la morphologie sur une zone a 25 cm de 'extrémité du chenal permet d’éviter la

distorsion des structures lors de ’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 a 47,5 cm du début du lit sédimentaire (zone en rouge sur

la figure [3.1h).
Sur une ligne, la longueur d’onde est calculée par autocorrélation, et I'amplitude

des structures est déterminée par la formule :

a(y) = V< h(z,y)? >z — < h(z,y) >2 (3.2)

ou <>, représente la moyenne selon .
Lorsque le lit sédimentaire est scanné entierement, les valeurs obtenues par ligne
sont moyennées sur ’ensemble des lignes a =< a(y) >,. Nous pouvons également

calculer directement ’amplitude a partir de ’altitude complete :

a2p = \/< hlw,y)? >ay — < hlz,y) >3, (3.3)

L’écart entre a =< a(y) >, et agp est faible, de '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 méme
endroit mais a deux temps proches différents. Dans le cas de I’étude de la morphologie
par déviation de la nappe laser, ’écart de temps entre deux acquisitions est de 5 s, ce
qui permet une mesure précise de la vitesse des structures. Elle est estimée & 8 mm/s
pour les plus petites et & 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, particulierement 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 & deux dimensions permet de
déterminer les modes principaux de I'objet. Grace a 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 a la surface de la Terre a partir des données numériques d’altitude
(Cazenave et al., 2013]).

La résolution spectrale dans ’espace de Fourier dépend de la taille de la zone a
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FIGURE 3.6 — Evolution temporelle de la longueur d’onde obtenue par analyse de Fou-
rier 2D. La barre d’erreur caractérise 'erreur de position des modes principaux due
a la résolution spectrale, ainsi que la dispersion des modes, alors que 1’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 I'ordre de 8 fois la largeur du chenal), la résolution spectrale dans
la direction y est faible (pas spectral Ak, grand).

Par détection des nombres d’onde dont la puissance dépasse un seuil de 70% du
mode a 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 I'espace spectral augmente (f-h).

L’évolution temporelle de la longueur d’onde A est représentée sur la figure La
barre d’erreur caractérise ’erreur de position des modes principaux due a la résolution
spectrale, ainsi que la dispersion des modes, alors que 1’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 a piéger est trop
importante pour que le piege soit installé dans le chenal. Nous décidons donc de le fixer
en sortie du chenal (voir figure [3.1h).

De facon a ne pas trop perturber I’écoulement au dessus du piege, 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 hgs de 4 cm va s’éroder progressivement. Pour
que le piégeage soit le plus représentatif possible du comportement dans le chenal, le
niveau du piege 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 a ’amont du piege. Le piégeage en
sortie ne reflete plus le transport de sédiment au coeur du chenal. Pour remédier a ce

probleme, un profil en forme de dos de dune est installé en sortie du chenal, juste avant

le piege (voir figure et [3.7h).

3.2.6.2 Restriction de 'ouverture du piéege

Afin de piéger sélectivement les grains se déplagant a des hauteurs différentes, une
plaque est placée sur le piege pour restreindre son ouverture w (voir figures et )
Nous pouvons estimer de facon approchée la distance de chute, notée Lpyse, d'un grain
laché initialement a une altitude z dans ’écoulement. En supposant que le grain se
déplace a la méme vitesse que I’écoulement (caractérisé par un profil logarithmique
u(z) = “ﬁln(%), voir §, le grain va parcourir une distance L.y avec de toucher

le fond sous l'effet de la gravité : Lepute = zln(%). Avec des valeurs caractéristiques

de nos expériences, nous trouvons les altitudes correspondantes indiquées dans la figure
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 pm, I’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 & 2 mm. Avec cette ouverture nous piégeons donc principalement des par-
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FIGURE 3.7 — Photographies du piege & sédiment en sortie du chenal. (a) Photographie
de profil de la sortie du chenal et du raccord avec le piege. 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 piege de 10 cm de long. Une plaque est posée sur le piege de
fagon a restreindre son ouverture a 3 cm, ce qui correspond a 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 tres 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 pm, une ouverture de 1 cm permet de piéger les particules
provenant d’une hauteur de 3 mm. Les billes de 500 pm 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 piege, un tissu avec un maillage tres fin fait office de filtre et va recueillir
toutes les billes non piégées (voir ﬁgure. La masse récupérée dans ce filtre est pesée
a la fin de chaque expérience. Le débit de sédiment total est estimé a partir des billes
piégées et de celles récupérées dans le filtre en tissu.

Deux pieges de longueurs différentes ont été fabriqués : un de 10 cm de long et
I’autre de 20 cm. Avec les billes de 200 pm et le piege de 10 cm de long, 'efficacité du
piégeage est de 'ordre de 80% pour les débits étudiés, alors qu’avec le piege de 20 cm
de long, efficacité atteint 90% (voir figure . Cela montre l'intérét d’un piege plus
long pour le suivi du transport total de sédiment par cette méthode.

Avec les particules de 500 pm, le piégeage est total pour les débits utilisés, quel que
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FI1GURE 3.8 — Longueur de chute d’un grain laché dans un écoulement turbulent a une
altitude z. vs=2,5 cm/s pour les billes de 200 pm et vs=5 cm/s pour celles de 500 pm.
Les valeurs minimales et maximales sont obtenues en faisant varier la vitesse débitante
pour les expériences réalisées (voir table 3.1)).

soit le piege utilisé.

3.2.6.4 Suivi du remplissage du piege

Pour suivre I’évolution temporelle de la quantité de sédiment dans le piege, un
dispositif optique est mis en place. Un miroir a 45° est placé sur le coté du piege et
un appareil photographique a son aplomb permet d’enregistrer le remplissage du piege.
Une vue est prise toutes les 10 s. Un traitement d’image est ensuite appliqué pour
détecter la surface du dépot, et calculer son aire (voir figure . Le résultat est
ensuite converti en masse de sédiment piégé, a partir de la masse de la quantité totale

piégée mesurée a la fin de chaque expérience.

3.2.6.5 Débit sédimentaire a partir des profils scannés

Pour évaluer le débit sédimentaire, les données provenant du scanner peuvent éga-
lement étre utilisées. En effet, a 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 acces au débit.

La figure montre le bon accord (autour de 3%) entre les deux méthodes de
mesure de la masse érodée (piege et scan).

La répétabilité des expériences effectuées dans les mémes conditions est présentée
sur la figure A faible vitesse débitante, autour de 46 cm/s, les mesures de la
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FIGURE 3.9 — Evolution de lefficacité du piégeage en fonction du volume d’eau débité
(débit x durée du piégeage) pour deux longueurs du piege extérieur et des particules

de 200 pm.

FIGURE 3.10 — Photographie du piege a sédiment (piege de 10 cm) en cours de remplis-
sage. Le suivi du remplissage du piége est réalisé par détection de la surface du dépot
(ligne rouge) dans la zone sélectionnée (cadre noir).
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masse (méthode des scans) présentent un fort écart relatif d’une expérience a '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 I’écoulement et a 1’état de préparation du lit sédimentaire.
Le transport de sédiment est plus sensible aux variations des conditions expérimentales

a faible cisaillement.
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FIGURE 3.11 — Masse érodée du lit, mesurée par les scans (symbole X ) et par le piégeage
(symbole o), pour différentes vitesses débitantes. Particules de 500 pm, complétement
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 ) Les dunes occupent alors toute I’étendue du chenal. Cepen-
dant, dans des expériences ou I’écoulement est intense, un autre type de structure est
observé : le lit plat avec transport. Le lit plat s’accompagne de stries longitudinales a
I’écoulement (voir figure ) L’amplitude de ces stries est tres faible, de 'ordre de
quelques tailles de grain, ce qui les rend difficiles & imager. Ces stries sont sans doute
la signature des structures turbulentes de 1’écoulement.

Le lit plat apparait avec les billes de 200 pm et pour les trois hauteurs d’eau utilisées,
lorsque la vitesse débitante dépasse 49 cm/s (voir figure ) 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 a partir des scans. Les couleurs identiques corres-
pondent a des conditions expérimentales identiques (particules de 200 pm, hauteur
d’eau he = 37mm; cyan : V3=34,240,2 cm/s; rouge : V3=39,6+0,2 cm/s; noir
V4=46,2£0,2 cm/s).

un nombre de Shields de P'ordre de 0,36 (voir figure [3.13[). Le nombre de Rouse est
alors inférieur a 2, ce qui indique que le charriage et la suspension coexistent. Pour les
particules de 500 pm, les expériences réalisées sont limitées & 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 'ordre
de I'unité (Nnadi et Wilson, 1995), supérieurs a 0,8 (Wilson, 2005)) ou supérieurs a 0,6
(Matousek et Krupicka, 2009). La valeur trouvée dans nos expériences (Sh ~ 0,36)
est plus faible. Le mécanisme physique qui restabilise le lit granulaire peut étre 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
a la dizaine de secondes. Initialement, leur créte est tres rectiligne et leur espacement
ou longueur d’onde trés régulier. L’amplitude est tres faible, de 'ordre du millimetre.
Au cours du temps, les dunes croissent en amplitude et en longueur d’onde. Leurs

crétes se déforment, deviennent plus sinueuses. Ensuite, les dunes atteignent un régime
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FI1Gure 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 manipl9). (c)
Diagramme de phase en fonction des parameétres expérimentaux : vitesse débitante Vjy
en fonction de la hauteur d’eau h, et pour les deux tailles de billes. (d) Diagramme de
répartition du Shields initial Shg en fonction du nombre de Rouse.
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FIGURE 3.14 — Evolution temporelle du lit sédimentaire manip06 & 53 s (a); 206 s (b);
436 s (c); 512 s (d). L’unité de distance est le metre. he=37 mm, QQ.=91 L/min.

d’équilibre ou la longueur d’onde moyenne et ’amplitude se stabilisent. Des structures
alternées peuvent également apparaitre. Des exemples d’évolution pour des billes de
200 pm et une hauteur d’eau de 37 mm sont illustrés sur les figures pour 91 L/min,
3.5(a~d) pour 100 L/min et pour 132 L/min.

3.3.3 Evolution de la longueur d’onde et de ’amplitude des dunes

La morphologie initiale est caractérisée par la longueur d’onde initiale A;,;;. Ensuite,
la longueur d’onde croit a la vitesse moyenne \ et I’amplitude & a. La stabilisation est
atteinte au temps tsqp, la longueur d’onde est noté Agyp et amplitude agqp (voir figure
3.16]).

Le temps auquel la stabilisation est atteinte diminue avec la vitesse débitante (voir
figure , ) Ce temps de stabilisation ne dépend pas de la taille des billes (voir
figure ), et semble décroitre lorsque la hauteur d’eau diminue (voir figure )
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, a la vitesse débitante la plus proche (35 cm/s), le temps de stabilisation est

de 'ordre de 400 s. Les temps de stabilisation déterminés en utilisant 'amplitude ou la
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FIGURE 3.15 — Evolution temporelle du lit sédimentaire manip51 & 5 s (a); 125 s (b);
246 s (c); 326 s (d). L’unité de distance est le metre. he=37 mm, Q=132 L/min.

vitesse sont similaires et c’est la valeur moyenne de ces deux temps qui est retenue.

La longueur d’onde initiale A;,;:, tout comme celle finale Ay qp, ne varie pas quand
la vitesse débitante varie entre 30 et 50 cm/s (voir figure ) Les longueurs d’onde
initiales et finales sont respectivement de 64+1 cm et 18+£3 cm.

Pour les particules de 200 pm, la variation de la hauteur d’eau n’a pas d’influence
notable sur la longueur d’onde initiale (voir figure[3.18p). Cependant, la longueur d’onde
finale est plus faible pour une hauteur d’eau de 12 mm, que pour 27 ou 37 mm : 1243 cm
contre 1843 cm.

Pour déterminer la vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde et de 'am-
plitude, seules les expériences pour lesquelles la stabilisation est atteinte sont utilisées.
La vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde croit avec la vitesse débitante
(voir figures 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 a stabilisation diminue avec la vitesse débitante pour les particules
de 200 pm (voir figure ) Dans les mémes conditions expérimentales, pour des
particules de 500 pm, elle a plutdét tendance a rester constante (voir figure )

La vitesse moyenne de croissance de ’amplitude semble indépendante de la vitesse
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FIGURE 3.16 — Evolution typique de la longueur d’onde (a) et de I'amplitude (b) des
structures du lit sédimentaire au cours d’une expérience. Les cercles bleu (a) corres-
pondent a la longueur d’onde déterminée par transformée de Fourier, I’écart type as-
socié est lié a la précision de la mesure et a la dispersion des modes principaux. Les
losanges rouges correspondent aux valeurs de la longueur d’onde (a) et de ’amplitude
(b) moyennées a partir des valeurs sur chaque profil longitudinal. La barre d’erreur est
liée a 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 a la tendance observée. manip41.
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FIGURE 3.17 — Evolution des données caractérisant la morphologie du lit en fonction de
la vitesse débitante V; pour les particules de 200 pm (losange rouge) et 500 pm (carré
bleu) et une hauteur d’eau h,=37 mm. Chaque symbole représente une expérience.
Les différentes figures représentent 1’évolution : (a) du temps de stabilisation moyen &
partir des courbes de amplitude et de la longueur d’onde en fonction du temps; (b) des
longueurs d’onde initiales (symboles vides) et a stabilisation (symboles pleins); (c) de
Pamplitude & la stabilisation (lorsque le lit est plat, 'amplitude est 0, symboles pleins) ;
(d) de la vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde \ entre la longueur d’onde
initiale et la stabilisation ; (e) de la vitesse moyenne de croissance de ’amplitude @ avant
la stabilisation.
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FIGURE 3.18 — Evolution des données caractérisant la morphologie du lit en fonction
de la vitesse débitante V; pour les particules de 200 pm et trois hauteurs d’eau :
he=37 mm (losange rouge), he=27 mm (cercle magenta) et h,=12 mm (triangle cyan).
Chaque symbole représente une expérience.

Les différentes figures représentent I’évolution : (a) du temps de stabilisation moyen a
partir des courbes de "amplitude et de la longueur d’onde en fonction du temps ; (b) des
longueurs d’onde initiales (symboles vides) et & stabilisation (symboles pleins); (c) de
lamplitude a la stabilisation (lorsque le lit est plat, "amplitude est 0, symboles pleins) ;
(d) de la vitesse moyenne de croissance de la longueur d’onde \ entre la longueur d’onde
initiale et la stabilisation ; (e) de la vitesse moyenne de croissance de 'amplitude a avant
la stabilisation.
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débitante pour les particules de 200 pm et une hauteur d’eau de 37 mm. Le temps de
stabilisation diminue avec la vitesse débitante, ainsi que I’amplitude a la stabilisation.
Ces effets se compensent et la vitesse moyenne de croissance est constante (voir figure
3.18k).

En revanche, dans le cas des particules de 500 jim, le temps de stabilisation diminue
avec la vitesse débitante, alors que 'amplitude a la stabilisation reste constante. Cela

conduit a une augmentation de la vitesse moyenne de croissance de I’amplitude avec la
vitesse débitante (voir figure [3.17p).

3.4 Bilan sédimentaire

3.4.1 Erosion en amont

La zone située la plus en amont du lit sédimentaire, juste apres la zone de stabili-
sation de I’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 . Plus le
débit est important, plus la zone en érosion non compensée envahit rapidement le reste
du lit sédimentaire. Les expériences sont arrétées lorsque ’érosion amont commence a

envahir la zone d’étude (& partir de 80 cm du début du lit).

3.4.2 Transport global de sédiment

A partir des mesures de sédiment piégé, nous calculons le flux de sédiment au
début des expériences gin;¢ et vers la fin des expériences ggtqp, lorsque la morphologie
des structures ne varie plus. Ces flux, adimensionnés par le flux caractéristique Q¢ =
ppy/g'dd, sont tracés sur la ﬁgure en fonction de ’écart du Shields initial au Shields
critique Shg— She. Au début de 'apparition des formes, le flux pour les billes de 500 pm
et 200 pm, est proche de la loi de |Meyer-Peter et Miuller (1948) garpar/Qo = 8(Sh —
She)b5. Une fois les formes apparues, le flux de sédiment augmente significativement.

La premiere hypothese qui vient a I'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 pm (voir figure 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 Shg ~ 0,4,
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F1GURE 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 a 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 §

Une autre interprétation possible de I'augmentation du flux de sédiment avec 1’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

hypothese est testée dans la section suivante.

3.4.3 Perte de charge dans le chenal

Pour caractériser I’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,
a 2 cm du haut du chenal. La premiere prise est située dans la zone de stabilisation

du débit, a 16,5 cm du début de la zone sédimentaire, alors que la seconde se situe a
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FIGURE 3.20 — Flux de sédiments totaux piégés initiaux ¢, (symboles vides) et finaux
stab (symboles pleins noirs) en fonction de I’écart du Shields initial au Shields critique
Sho — She. Les droites correspondent aux tendances ginit/Qo=9,3(Sho — She)'® (ligne
rouge) et Gstan/Qo=13,5(Shg — Sh.)"*3 (ligne noire). Les symboles identiques corres-
pondent a des conditions expérimentales similaires, seul le débit varie : les carrés bleus
correspondent a des expériences avec des billes de 500 pm et une hauteur d’eau initiale
de 37 mm ; les losanges rouges pour des billes de 200 pm et h,=37 mm, et les cercles
magenta des billes de 200 pm et h.=27 mm. La ligne en pointillés correspond a la
formule de Meyer-Peter et Miuller (1948]). Le piege est completement ouvert (capture
des particules en suspension jusqu’a 2 cm du lit pour les particules de 200 pm).
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FIGURE 3.21 — Flux de sédiments totaux piégés initiaux gn;+ (symboles vides) et fi-
naux (sip (Symboles pleins noirs) en fonction de I’écart du Shields initial au Shields
critique Shg — Sh. pour les billes de 200 pm. Les droites correspondent aux tendances
Qinit/ Qo=15,4(Sho — Sh.)? (ligne rouge) et qstap/Qo=5,0(Sho — Sh.)%? (ligne noire).
Chaque symbole représente une expérience avec des billes de 200 pm 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 & la formule de |[Meyer-Peter et Miuller
(1948)). Le piege est complétement ouvert (capture des particules en suspension jusqu’a
2 cm du lit).
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38,5 cm de la fin du chenal (voir figure ) La perte de charge caractérise donc 16,5 cm
de plaque rigide et 1,65 m de lit sédimentaire. L’intérét de mettre une des prises du
capteur sur les plaques de stabilisation de I’écoulement est de pouvoir suivre 1’évolution
de la pression lors du passage d’une dune devant la deuxieme prise du capteur. De
facon a limiter la formation de bulles dans le systeme 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 I’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 a I’établissement de I’écoulement. Ensuite, elle augmente légerement
dans la premiere 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 a ’évolution de la hauteur d’eau moyenne dans le chenal. Comme le
sédiment est érodé et que nos expériences sont réalisées a débit d’eau Q). constant, la
hauteur d’eau moyenne va augmenter. Le volume érodé est de I’ordre de 10% du volume
initial, ce qui fait une augmentation moyenne de section de '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 & une baisse de la
vitesse débitante et donc a 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 étre compensée par

l'augmentation de la hauteur d’eau moyenne due a 1’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 'efficacité du transport de

sédiment et non comme une augmentation du frottement.

Nous avancgons plusieurs hypotheses 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 ou
le Shields est fort vont transporter plus de sédiment, ce qui n’est pas compensé par les
régions ou le cisaillement est moins fort. Une autre explication est que la présence des
formes accroit 'efficacité du transport par suspension. L’étude de ce partitionnement
fait 'objet de la suite.
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FIGURE 3.22 — Evolution de la perte de charge entre la zone d’établissement de
I'écoulement (16,5 cm avant la zone en sédiment) et (38,5 cm avant la sortie du chenal).
Q.=105,4 L /min; d=200 pm; h,=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 pm, tout le sédiment est piégé lorsque le piege 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 pm. Le charriage est le seul mode de transport.

Pour les billes de 200 pm, 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 (§
montre qu’avec une ouverture de 1 c¢m, le flux piégé est une bonne évaluation du flux
en charriage. Par ailleurs, nous avons vu que nous avons acces a la quantité totale de
sédiment érodé en intégrant les scans. Sur une expérience ou le piege n’est ouvert que
de 1 cm, nous avons donc acces, au cours du temps, simultanément a la masse érodée
en charriage (piégée) et & la masse totale érodée (voir figure [3.23). Pour les particules
de 200 pm, cela permet d’avoir acces au flux en charriage et au flux total de sédiment.
Par différence, nous avons donc une estimation du flux en suspension.

De facon a avoir une estimation des flux sédimentaires, les courbes de masse au

cours du temps sont lissées et la pente moyenne au début et a la fin des expériences

est calculée. Nous avons ainsi acces au flux de sédiment avec ou sans présence de
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F1GURE 3.23 — Masse perdue par le chenal en fonction du temps. Chaque série de
symbole représente une expérience avec des billes de 200 pm et une hauteur d’eau
de 37 mm. Seul le débit d’eau differe d’une expérience a l'autre. Les symboles vides
représentent la masse capturée par le piege 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 fagon similaire & la figure et pour le
charriage uniquement (voir figure . Les flux initiaux en charriage (triangles vides)
croissent avec 1’écart au Shields critique, en restant proche de la loi de |Meyer-Peter
et Miiller (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 Qg a
0,8 Qo, pour des vitesses débitantes de 34 a 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 Muller (1948)). Pour 'expérience a cisaillement intermédiaire
(Qe=105 L/min, courbes bleues de la figure , le flux en charriage avec les formes
est significativement plus élevé que la prédiction de Meyer-Peter et Miiller (1948).
L’évolution de la masse piégée au cours du temps (courbe bleue avec des triangles vides
de la figure présente en effet une brusque augmentation vers la fin de 'expérience.

Ceci est du 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 g;ni; (symboles vides) et finaux ggtqp (Symboles
pleins noirs) en fonction de I’écart du Shields initial au Shields critique Shg — She. Les
losanges rouges correspondent au flux total de sédiment et les triangles verts au flux
de sédiment en charriage. Le diametre des billes est de 200 pm et la hauteur d’eau
he=37 mm. La ligne en tireté correspond a la formule de Meyer-Peter et Muller (1948]).

pleins de la figure sont nettement supérieurs aux flux initiaux et a la prédiction
de [Meyer-Peter et Miiller (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 ’avons montré a partir de la figure Les
flux en suspension restent autour de 1,2 Qg lorsque la vitesse débitante passe de 34 a
45 cm/s, ce qui fait que la proportion de suspension dans le transport global diminue
de 77% a 51%. Cette augmentation & une loi de puissance plus faible est due a la
suspension, car nous avons vu que méme en présence de formes, le flux de sédiment en
charriage augmente avec une loi de puissance proche de Meyer-Peter et Miller (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 pm ou 500 pm 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 (Shy >0,36 pour
les billes de 200 pm), les billes sont mises en mouvement, mais le lit reste plat, avec

I’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 (A ~ 641 cm). La longueur
d’onde croit ensuite au cours du temps, de méme que I’amplitude des structures. La for-
mation et I’évolution des structures initiales s’accompagnent de transport de sédiment
par charriage pour les billes de 500 pm, suivant la loi proposée par Meyer-Peter et
Miiller (1948]), et par charriage et suspension pour les billes de 200 pm. Ensuite, nous
observons la saturation de ’amplitude et de la longueur d’onde, au bout d’un temps qui
décroit avec la vitesse débitante. L’amplitude a la saturation décroit avec le cisaillement
pour les billes de 200 pm, mais en est indépendante pour les billes de 500 pm. Les flux

globaux de sédiment augmentent avec la présence des dunes.

Pour les billes de 500 pm, 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 a 'augmentation globale du transport de sédiment. Cette explication est

également valable pour les billes de 200 pm.

Pour les billes de 200 pm, le transport s’effectue par charriage et par suspension.
Nous nous attendons a ce que 'efficacité de ces deux modes de transport augmente avec
le cisaillement. Le charriage augmente en effet avec le nombre de Shields de I’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 suggere que la suspen-
sion n’augmente pas aussi vite qu’attendu dans la gamme de nombre de Shields étudié.
Nous avancons une hypothese pour expliquer cette observation. Sur une dune de grande

amplitude, les grains peuvent utiliser la face amont de la dune comme rampe de lance-



Conclusion 123

ment et ainsi passer en suspension plus facilement que pour une dune d’amplitude plus
faible. Cette hypothese suggere que la suspension augmente en présence de dune de
grande amplitude. Or, nous avons vu que I"amplitude a la stabilisation diminue avec la
vitesse débitante, donc le nombre de Shields. Cette hypotheése permet donc d’expliquer
I’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 phénomene
a 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 1’écoulement et du milieu granulaire ci-
saillé. Le déphasage entre le cisaillement et le profil du lit granulaire déstabilise le lit
et conduit a la formation de structures variées. La forme des structures dépend de
I’abondance du sédiment et des caractéristiques de I’écoulement : intensité et direction
notamment. Nous nous restreignons a 1’étude des structures formées sous un écoulement
unidirectionnel. Lorsque le sédiment est peu abondant, le substrat est mis a nu et dunes
transverses rectilignes et barkhanes apparaissent. Si le sédiment est plus abondant, des

dunes transverses apparaissent a 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 modele simplifié adapté a
I’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
D, et D,. Les flux longitudinaux sont les suivants : la dune est soumise a un flux
uniforme en amont et efficacité de la capture du flux au sommet de la dune par la face
aval est caractérisée par un taux de capture T.. En supposant que les pentes amont
et aval de la dune sont constantes, notre modele permet de réduire la complexité de
I’étude d’une dune tridimensionnelle a celle de sa ligne de créte uniquement.

Nous avons étudié la stabilité linéaire d’une dune transverse rectiligne et établi

son diagramme de stabilité en fonction des parametres du modele. Notre modele, par
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son approche macroscopique des flux de sédiment, permet d’identifier les phénomenes
physiques qui influencent la stabilité de la dune transverse rectiligne : les transports
latéraux et longitudinaux de sédiment. Les mécanismes qui tendent a déstabiliser la
dune transverse sont le flux latéral de sédiment sur la face aval, ainsi qu'un taux de
capture de sédiment qui croit avec la hauteur des dunes. Les mécanismes qui tendent &
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 ou 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 I'existence d’une zone de stabilité et d’une zone d’instabilité de
la dune transverse est un apport important de notre modele a 1’étude de la stabilisa-
tion des dunes transverses. La plupart des observations de terrain et des modeéles sur
les dunes éoliennes montrent que les dunes transverses sont instables. Les prédictions
de notre modele sont cohérentes avec les études numériques menées précédemment
(Melo et al., 2012; Parteli et al., 2011; |Zhang et al., 2010). Notre étude numérique
de I’évolution aux temps longs des dunes transverses instables montre leur fragmenta-
tion en barkhanes. Nous montrons que les effet non-linéaires négligés dans ’analyse de

stabilité linéaire ont pour effet d’accélérer la fragmentation de la dune.

Les observations de terrain des barkhanes permettent d’évaluer les parametres phy-
siques du modele 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 a former des

barkhanes moins élancées (§2.6] et figures et 2.21p,c).

Dunes éoliennes et aquatiques
Les dunes formées dans 'air ou dans l’eau ont les mémes mécanismes physiques de
formation, seules les rides éoliennes ont un mécanisme différent 1ié a la présence de la
saltation qui induit le splash. Nous avons appliqué notre modele aux relevés morpho-
logiques des barkhanes sous-marines. Les résultats tendent a 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 méme 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 modele, nous supposons que hauteur et longueur des dunes
varient proportionnellement. Notre modele ne s’applique donc pas & 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 modele 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 hypothese pour expliquer que les dunes formées
dans notre chenal hydraulique n’ont pas une hauteur proportionnelle a leur longueur
est que nos dunes formées n’ont pas une taille suffisante pour que leur face amont soit
rectiligne. Une autre hypothese est le confinement de 1’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 ’hypothese de proportionnalité de la hauteur et de la longueur.

Des expériences de laboratoire sur les dunes aquatiques permettraient également de
tester les prédictions du modele sur la stabilité des dunes. En effet, notre modele prédit
que les dunes transverses rectilignes peuvent étre 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 étre atteint. La diffusion sur la face
amont pourrait étre amplifiée en augmentant la turbulence de ’écoulement ou diminuée
par pavage.

Le transport latéral de sédiment pourrait étre caractérisé par un suivi de la tra-
jectoire des grains se déplacant 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 Pour cela, nous
avons réalisé des expériences en conduite hydraulique fermée avec des billes de 200 pm
et de 500 pm de diametre. Un scanner lidar permet de suivre la morphologie du
lit sédimentaire érodable depuis son état initial plat lors de sa déstabilisation par

I’écoulement et de la formation de dunes aquatiques. Nous avons mis en place un
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systeme original qui permet de piéger le sédiment selon son mode de transport : en fai-
sant varier 'ouverture du piege placé en sortie du chenal, nous piégeons sélectivement
le transport en charriage.

Pour les billes de 500 jpm, nous montrons que sur lit plat, le transport de sédiment
s’effectue par charriage proche de la loi de [Meyer-Peter et Miller (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 a la non linéarité de I’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 pm, nos résultats expérimentaux montrent que sur lit plat,
le transport de sédiment s’effectue par charriage proche de la loi de Meyer-Peter et
Miiller (1948]) et également par suspension. La suspension est d’autant plus intense
que l'amplitude des dunes est grande. Comme dans nos conditions expérimentales,
I’amplitude des dunes diminue avec le nombre de Shields de I’écoulement, cela conduit
a un comportement original ou la suspension croit peu avec le nombre de Shields.

Il serait intéressant de compléter la gamme des expériences réalisées pour suivre
plus en détail I’évolution du flux en suspension, par exemple en augmentant la vitesse
débitante de I’écoulement pour des particules de 500 pm. 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 disparaitraient. Cela permettrait de séparer
encore plus précisément le lien entre 'amplitude des dunes et les flux sédimentaires.

Une modélisation a I’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 étre complétée pour étudier plus
en détail le passage de la morphologie 2D a 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-méme les modes

de transport de sédiment.



Notations

a : amplitude des structures sédimentaires

a : vitesse de croissance de 'amplitude des structures sédimentaires (voir §

@init : amplitude initiale des structures sédimentaires (voir §

astqp - amplitude a la stabilisation des structures sédimentaires (voir §

asp : amplitude des structures sédimentaires calculée a partir du profil 2D complet
(voir équation

A : parametre géométrique (voir équation

b : hauteur de la couche de charriage

B : parametre géométrique (voir équation [2.8))

B : parametre caractérisant la variation du taux de cisaillement liée a la dépendance
de la vitesse avec la pente (voir équation

¢ : constante dépendant du taux de cisaillement (voir équation

C' : parametre géométrique (voir équation

d : diametre des particules

Dy : coefficient de diffusion caractérisant le flux latéral de transfert de sédiment sur la
face aval

D, : 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

(1 : vecteur utilisé pour exprimer ’équation d’évolution des coordonnées de la créte

de la dune (voir équation [2.13c

Gy : vecteur utilisé pour exprimer ’équation d’évolution des coordonnées de la créte
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de la dune (voir équation [2.13d))

Glyg : vecteur utilisé pour exprimer 1’équation d’évolution des coordonnées de la créte
de la dune (voir équation

h : élévation du fond en général, de la créte dans le chapitre

hp : hauteur maximale de la barkhane

h. : hauteur critique dans ’expression du taux de capture T,

he : hauteur d’eau

hy : hauteur finale d'une dune transverse

hs : hauteur de la couche de sédiment

ho : hauteur constante de la dune homogene dont la stabilité est étudiée

h1 : perturbation apporté a la hauteur d’une dune de hauteur constante

hio : amplitude de la perturbation apportée a la hauteur d’une dune de hauteur
constante

Jg : flux latéral de transfert de sédiment sur la face aval

Jy : 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 discrete
des équations du modele de dune

kb mae : nombre d’onde le plus grand pouvant se développer dans la résolution discrete
des équations du modele de dune

kcut—opf : nombre d’onde du mode a taux de croissance nul de I'analyse de stabilité
linéaire

kmaz : nombre d’onde du mode le plus instable de 'analyse de stabilité linéaire

K : constante sans dimension (voir équation

lc : largeur du chenal

Ly : taille de la boite de simulation

L. : longueur des cornes d’une barkhane

Lcpute : distance horizontale parcourue par une particule en sédimentation avec une
vitesse initiale horizontale

L : longueur de la face sous le vent d’une barkhane

Lgq @ longueur de saturation

L, : largeur initiale de la dune transverse

Lo : longueur de la face au vent d’une barkhane

m et n : exposants dans 1’équation [I.3]

M : masse d’une dune

My : matrice utilisée pour exprimer ’équation d’évolution des coordonnées de la créte
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de la dune (voir équation [2.13¢)

N : nombre de fragment de la dune transverse rectiligne

q : flux au sommet de la dune

gc : flux en charriage

Qinit © flux de sédiment initiale des structures sédimentaires (voir §

qrpy : flux de sédiment selon la loi de [Meyer-Peter et Miiller (1948))

gs : flux de sédiment en saltation

Qsat : flux saturé

Gstap © flux de sédiment a la stabilisation des structures sédimentaires (voir §
Q. : débit d’eau

Qo : flux de sédiment dimensionnel

R : vecteur de nombre aléatoire uniformément distribués utilisé pour perturber numériquement
la dune transverse

Ry, : rayon hydraulique

Re : nombre de Reynolds hydraulique

Re;, : nombre de Reynolds particulaire turbulent

Rouse : nombre de Rouse

S : aire d’une section de dune

Sp : aire initiale d’une dune

Sh : nombre de Shields

Sh. : nombre de Shields critique

Shg : nombre de Shields sur lit plat

t : variable temporelle

ty : temps de fragmentation d’une dune transverse

tstap - temps a la stabilisation de I'amplitude et de la longueur d’onde des structures
sédimentaires

T, : taux de capture de sédiment par la face d’avalanche de la dune

u : vitesse dans le sens de ’écoulement

Uy : vitesse de frottement

Uy : Vitesse de frottement critique

v @ vitesse de sédimentation

V, : vitesse caractéristique des avalanches

Vg : vitesse d’avancée d’'une barkhane

V4 : vitesse débitante

Visplash © Vitesse d'un grain en saltation lors du splash (collision avec le lit granulaire)

Vo : vitesse d’avancée d’une dune de hauteur constante
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V : volume d’une dune

w : ouverture du piege a sédiment

W : demi-largeur de la barkhane

x : coordonnée sur l’axe horizontal dans le sens de I’écoulement, celle de la créte de la
dune dans le chapitre 2]

xf : coordonnée sur 'axe du pied avant de la créte de la dune (voir §

xg : position d’'une dune de hauteur constante

x1 : perturbation apportée a la position d’'une dune de hauteur constante

x10 : amplitude de la perturbation apportée a la position d’une dune de hauteur
constante

X : vecteur des coordonnées de la créte de dune

X1 : vecteur de la perturbation des coordonnées de la créte de dune

X, : vecteur des courbures de la barkhane

y : coordonnée sur ’axe horizontal transverse a 1’écoulement

Y : vecteur utilisé pour résoudre le profil de barkhane analytique (voir équation
z : coordonnée sur l'axe vertical

zp : rugosité

(B : exposant de la dépendance de la vitesse avec la hauteur

0 : parametre sans dimension caractérisant la dépendance du taux de capture T, avec
la hauteur de la dune

Ay : résolution spatiale

€, : amplitude de la perturbation selon h

€, : amplitude de la perturbation selon x

7 : exposant de la dépendance de la longueur d’onde a fragmentation avec la hauteur
0 : angle de la face amont

K : constante de Von Kédrman (k=0,41)

Ky : courbure selon x de la barkhane

Ky, : courbure selon h de la barkhane

A : longueur d’onde

\ : vitesse de croissance de la longueur d’onde des structures sédimentaires (voir §
Ay : longueur d’onde a la fragmentation

Ainit : longueur d’onde initiale des structures sédimentaires (voir §

Astap : longueur d’onde a la stabilisation des structures sédimentaires (voir §



Notations 133

A4 : taux de transition dans le modele de Narteau et al. (2009)

Agvar ¢ taux de transition qui caractérise les avalanches

1 : exposant de la dépendance du temps de fragmentation avec la hauteur

v : viscosité cinématique

p : parametre sans dimension qui compare l'intensité des diffusions sur les faces amont
et aval de la dune

py : masse volumique du fluide

pp : masse volumique des particules

o : parametre adimensionné qui rend compte de la diffusion sur la face amont par rap-
port au flux au sommet de la dune

7y : contrainte de cisaillement basal exercée par le fluide

7p : contrainte de cisaillement basal sur lit plat

¢ : angle de la face aval

¢s : concentration en sédiment

¢p : concentration basale en sédiment

w : taux de croissance

Wmaz © taux de croissance du mode le plus instable de ’analyse de stabilité linéaire
wp : taux de croissance du mode homogene a nombre d’onde nul de I'analyse de stabilité
linéaire

w4, w— : taux de croissance des solutions de 'analyse de stabilité linéaire
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Annexe A

Flux transverses

Dans le cadre de I’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 J;(y) et Jy,(y).

Les flux latéraux intégrés sur les faces amont et aval sont proportionnels a la
différence de hauteur entre les pentes voisines, respectivement h, et hg, multipliée

par la distance de recouvrement de ces deux pentes, respectivement [,, et I (voir figure

A1)

hy, = hj—hi—i—%(:ci—xj) (Al)
A

hd = a(xz — $j) — (hz — hj) (AQ)
B
C

ld = Zhj — (.%'1 - a:j) (A4)

ha
ha

ly la

FIGURE A.1 — Schéma du recouvrement entre deux sections de dunes voisines.
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Dans la limite continue, nous exprimons x; et x; : :

5 = @i+ By
hj = hi+Ang
ce qui donne :
hu = Ay(gz ggz)
ha = —A?J(gh ggx)
ly = ih—i—Aygg
la = %h + Ay(igz + gﬂj)
Les aires de recouvrement sont :
Su=huly  Sq=halg
S0 = ~aul Dt Sn% i 2 Ay Oy - ay OO
S0 = MG endt - AnO a2 B 2AOO

Au premier ordre, nous obtenons les flux :

B oh A Oz
Ju = GDul—hg + Fha)
C oh A Ox

p— 7D _ —_— — — [—

y(ay

Annexe[4]

(A.11)

(A.12)

%)2)(A.13)

(A.14)

(A.15)

L’aire des triangles qui ne sont pas en vis-a-vis de la section voisine est un terme

d’ordre supérieur.



Annexe B

Discrétisation

Dans cette partie, nous décrivons la méthode de discrétisation des équations du

modele de dune.

B.1 Méthode de discrétisation

Nous choisissons de traiter le cas d’un apport de sédiment f;, constant. A partir

du systeme initial d’équations, nous nous placons dans le référentiel lié a la dune de

hauteur hyg. A I’équilibre avec les conditions de flux, la dune se déplace a la vitesse

Vo = qTe(ho)/ho = (¢ — fin)/ho et nous introduisons une nouvelle variable x; = = — Vpt

. Le systeme d’équations est réécrit pour les variables z1 et h? :

hf)tx B Teh L
() = () stm -z - (0 Ya- 1

toqMod, (hd, ( z(t) )) (B.1)

h(t)

La méthode des différences finies centrées en espace et décentrées amont en temps

est appliquée :

:L‘i(t =+ At) =

i(t) + BthTe(hi(t})lz (;) Telho) _ Te(ho)AtQW
+Zi§§ Bjé(p - 1)28 +(C + Bp) iz((f)) (B.2)
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hi(t+At) = hi(t) + 24¢At(Te(hi(t)) — Te(ho))

gﬁ; [(B+Cp)Ei(t) + A(p — 1)Gs(2)] (B.3)

+

avec

Fi(t) = (hira(t) = hioa(t)? + 4(hi(6)) (i1 (8) = 2hi(t) + hia (1)) (B.4)
Gi(t) = (hipa(t) = him1(8))(@ig1(t) — i1 (1))
+4(hi(t)) (@i (t) — 22(t) + 2i-1(t)) (B.5)

Pour que le schéma numérique de résolution converge, le pas d’intégration At,
At/Ay? et At/4Ay? doivent étre inférieurs & 1. Ce sont ces équations qui sont résolues

numériquement.

B.2 Présence d’un fond non-érodable et conservation du

volume

Le systeme obtenu n’est valable que pour les hauteurs de dune strictement positives
(h; > 0). Il faut donc imposer des conditions au systéme lorsqu’une section de dune

disparait. Le systeme précédent se réécrit sous la forme :

RZ(t+ At) = hi(t) + 2AtApg (1) (B.6)
zi(t+ At) = z(t) + Ato‘;é? + 42;2 [B2Fy(t) + 12Gi(1)] hil(t) (B.7)
Ahgji(t) = Oél,i(t) (ﬁlFZ(t) + ’YlGi(t)) (BS)

+ 42

hi(t + At) = Ry/h3(t + At) (B.9)
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ari(t) = A(Te(hi(t)) — Te(1)) (B.10)
agi(t) = B(Te(hi(t)) —Te(1)) — Te(1)(1 — ha(?)) (B.11)
ﬁl = B+ ,OC (B.12)
n = 2o (5.13)
o= Alp-1) (B.14)
v = C+pB (B.15)
Ces équations ne peuvent étre utilisées que dans le cas h; # 0. Sinon :
o0 — o+ muF () + G (B.16)
h(t)0pa1(t) =0 = ao(t) + BoF (1) +12G(1) (B.17)
soit :
ol = i) - 2+ (3 - B L)) (B.19
_ )+ AFR)
G(t) = o (B.19)
— Si hi—1(t) =0 et hip1(t) # 0; Fi(t), Gi(t) et Apg;(t) deviennent :
Fpi(t) = (4hip1(t) — hiya(t))? (B.20)

7 h
Gpi(t) = (4hix1(t) — hip2(t))(=32i(t) + dxiy1(t) — zi12(t))  (B.21)

() = ars(t) — Lo, L _m |
B = arlt) = Lons) + 5 (- L) Bt (B22)

— Si hiy1(t) =0et hi—1(t) #0; Fi(t) et Gi(t) deviennent :

Fpnit) = (4hi—1(t) — h;
Gmﬂ'(t) = (4hi_1(t) — hi_g(t))(—?):lii(t) + 4a:i_1(t) — xi_g(t)) (B.24)

1 1

Apomi(t) = a1,(t) — %O@,z‘(i) + KyQ <ﬁ1 — :ZBg) Foi(t) (B.25)
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— Si hiy1(t) =0 et h;—1(t) = 0 Une seule tranche a disparu.

Ap2m,i(t) + An2p,i(t)
2

AhQ,pm,i (t) = (B26)

Il reste ensuite a calculer x;(t + At). Pour cela I’équation utilisée normalement ne
peut plus étre utilisée car h;(t) = 0. Dans le cas out Apg;(t) <0, hi(t+ At) = hi(t) =0,
I’équation qui donne G(t) en fonction de F(t) est encore valable & ¢ + At, ce qui permet
de placer une position x;(t + At). Sinon, la section de dune va croitre et on ne pourra
pas placer la position x;(t+ At). Comme ce cas ne peut pas étre résolu, il est ramené au
cas Apg,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 réapparaitre.

— Sihi—1(t) =0et hjy1(t) #0

' . 4z (t + At) — Ti42 (t + At) Gp7i (t + At)
Tpill + A) = 3 S(@h i (E+ At) — hora(t + AD)
(B.27)
avec
J(t+ At F,;(t+ At
Gp,z-(t+At)=—a2’( T AY + BaFpalt + AY) (B.28)
V2
- Si ]’Li+1(t) =0et hi_l(t) #0
) o 4$i—1(t + At) — Ti—9 (t + At) Gm,i (t + At)
Tmalt + A) = 3 (@1 (E+ At — hy_a(t + AD)
(B.29)
avec
Gomi(t + At) = — azi(t + AY) + oFini(t + A) (B.30)
Y2
- Si hi+1(t) =0et hi_l(t) =0
mi A i A
w4 At) = T (t 4+ A) + 2 (t + At) (B.31)

2

Cette méthode permet de traiter le cas ou la hauteur de la dune s’annule en limitant

Perreur liée & la nature discrete du modele.

B.3 Amplitude des perturbations initiales

Lorsque une perturbation est superposée au systeme initial, le volume de la dune,
2
V=/_ %dy, proportionnel & h? peut changer. Une perturbation étre 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 sinusoidale sur h d’amplitude ¢;,. Elle ne conservera alors pas le volume
de la dune. Celui-ci augmente d’une quantité AY = 6}21 /2. Si la dune, ainsi perturbée,
est stable a la perturbation a laquelle elle est soumise, elle tendra vers une dune de

hauteur uniforme hy différente de sa hauteur initiale hg :

2
€
= ,/1 —h B.32

Au contraire, une perturbation sur la position x de la ligne de créte, quelle que soit
sa forme, n’induira aucun changement de volume de dune. En conclusion, tant que les
perturbations introduites sur h seront petites (€, << hg), 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 particuliere 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 hj,q;. Le systeme a résoudre est donc :

B2 BIL(h(y) + C(1 = fin) + a1 2 <h8h> +p 2 <h8x> (C.1)

ot oy \' 0y oy \ oy

oh 0 oh 0 ox
ha = A(T.(h(y)) — 1)+ Afin + 042@ <h8y> + 52% <h8y) (C.2)

avec

M = oDl (0 1) (€3)
ay = o(B+ pC), (C.5)
B = oA(p—1), (C.6)
o = Dy/q. (C.7)

Le flux Fj;, est adimensionné par ¢, les hauteurs sont adimensionnées par hp et le temps

par h%/q.
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La forme proposée pour une barkhane qui avance sans se déformer est la suivante :

z(y,t) = Vot +wo(y) (C.8)
hy,t) = ho(y) (C.9)

avec les conditions aux limites correspondant a la barkhane : une barkhane centrée en

y = 0 de hauteur maximale h,qz

zo(ly=0) = 0 (C.10)
holy=0) = 1 (C.11)
8$0
Ohy
Ty(yzo) = 0, (C.13)

ho(y = W) = 0. (C.14)

Nous obtenons un systeme de deux équations couplées du second ordre en xg et hg.
Nous imposons au systéme un taux de capture qui dépend de la hauteur T(h) et une
hauteur en y = 0 de 1. Les inconnues supplémentaires sont f;,, W et V. Nous pourrions

également choisir de fixer f;, et dans ce cas la hauteur en y = 0 ne serait pas unitaire.

Le parametre f;;, est lié au taux de capture T (h) intégré sur toute la dune de fagon
a ce que la dune soit a I’équilibre. Nous remplagons f;, par une fonction de T, dans le
systeme d’équations. Pour cela, nous calculons la conservation de la masse en prenant

la moyenne des deux équations sur toute la dune.

ﬁn = 1—-72 (C115)
Voho = T, (C.16)
avec
_ 1 W
ho = — ho(y)d 1
0 W/o o(y)dy (C.17)

%%
T, - / Tu(ho(y))dy. (C.18)
0
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A partir de ces équations, le systéme a résoudre se réécrit en :

o (%) = 2 (Wl - Cro) - BT - 2 (A0 - 1)) (€19
aay <h0%§)> ~ % [A(Voho — T.)] — % [Vo(ho — Cho) — BT.] ~ (C.20)

L’inconnue f;, est remplacée par une nouvelle inconnue hg. Le systeme a résoudre se
compose donc de 2 équations couplées d’ordre 2 qui nécessitent 4 conditions aux limites
et de trois inconnues supplémentaires hg, W et V4. Pour le résoudre il faut donc en tout

9 conditions aux limites.

Nous ramenons le systeme & 4 équations de degré 1 en introduisant hy(y) = 8h§y(y)
et z1(y) = 8%07?51/). Pour fermer le systéme, on pose
1 L[ h d C

= T 21
) = 55 [ Halo)im (c21)

1 (Y
W) = [ Telholyn)an (C.22)

0

La longueur transverse y est adimensionnée par la demi-largeur de la barkhane W.

Nous posons alors z = y/W.

Le systeme a résoudre numériquement se compose de six équations :

O.hy = Why (C.23)
Boro = W (C.24)
h B [ ho T} B1 [ ho T, ]}
o.hy = WL -\ V(1-0=) - B+ = [A(Vp— — = C.25
= w{- -2 nao o - mE ]+ 2 g - )| e
o hl.CEl a9 h_o Te a7 h_o Te
8.1 = hg (C.27)

0.] = T, (C.28)
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avec six conditions en z =0 :

zo(z=0) = 0 (C.29)

ho(z=0) = 1 (C.30)

z1(z=0) = 0 (C.31)

hi(z=0) = 0 (C.32)

I(h=0) = 0 (C.33)

Jh=0) = 0 (C.34)

et trois conditions en z =1 :

ho(z=1) = 0 (C.35)

I(z=1) = hg (C.36)

J(z=1) = Voho (C.37)

Le systeme peut résoudre zo(z) et ho(z) ainsi que les trois parametres inconnus W,
Vo and hg grace & un solveur d’équations différentielles pour problemes & conditions
limites. Nous utilisons la routine Matlab bvp4c qui permet de résoudre des équations

différentielles ordinaires d’un probléeme paramétré a conditions limites.



Annexe D

Correction du trajet optique du

faisceau laser a travers le chenal

Le faisceau laser traverse différents milieux avant de rencontrer le lit granulaire,
il va donc étre réfracté lors de son trajet. Le nuage de point brut reconstruit par le
logiciel fourni avec le lidar doit ainsi étre corrigé pour prendre en compte les réfractions
successives. Le faisceau est émis dans 'air, va traverser le couvercle en polycarbonate du
chenal, puis pénétrer dans ’eau avant d’étre réfléchi et de parcourir le chemin inverse.

En écrivant 1’égalité des chemins optiques et en prenant en compte les différentes
réfractions, le nuage de point est corrigé.

Tout d’abord, il faut connaitre l'origine du faisceau laser, qui n’est pas celle du
repere du nuage de point donné par le scanner. Nous notons le repere donné par un scan
(O, z,y, z) et le repere dont I'origine est le faisceau laser (Or, X, Y, Z) avec X = x—x,¢y,
Y =y —Yorr et Z =2— 2515 (Toff Yorfs%0ff) sont les coordonnées du point d’origine
du laser Oy, dans le repere du nuage de point donné par le scanner (O,z,y,z) (voir
figure . Nous prenons comme valeur z,rr = 16,8 mm, yorr = 0 et 257y = 12 mm.

Le faisceau laser traverse ’air jusqu’a ce qu’il coupe le plan P; du dessus du cou-
vercle en Mj. Il traverse ensuite le couvercle jusqu’a ce qu’il couple le plan Ps du
dessous du couvercle en M. La distance entre les plans P; et Ps est d. I’épaisseur du
couvercle. Le faisceau laser poursuit ensuite son trajet dans I’eau jusqu’a ce qu’il soit
réfléchi sur le fond du chenal en Mpg.

Le logiciel de traitement du scanner considere lui que le faisceau parcourt son trajet
dans l'air jusqu’en M.

Les données du problemes sont :

— les coordonnées du point d’origine du laser Oy, dans le repere du nuage de point
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Z =z~ Zoff
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FiGURE D.1 — Schéma optique de la double réfraction du faisceau laser

milieu indice optique a 532nm source
air ng = 1.00027821 Ciddor (1996)
eau Ny = 1.335 Daimon et Masumura (2007)
polycarbonate ne = 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, 2) (Toff,Yof f+%0ff) ;
— les coordonnées d’'un point du nuage scanné (x,y, z) dans le repere du nuage de
point donné par le scanner (O, z,vy, 2) ;
— I’épaisseur du couvercle d. ;
— les indices optiques de l'air n,, du couvercle n., de ’eau n,, (voir table .
Les réfractions multiples ont toutes lieu dans le plan d’incidence initial. Les coor-
données cylindriques (p, 0, Z) sont donc plus appropriées pour résoudre le probleme,

car tous les points étudiées ont la méme coordonnée 6.

L’angle incident i, du faisceau laser sur le dessus du couvercle est :

tani, = % (D.1)

Le rayon p; de M est :
Z
p1 = 710 (D.2)
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L’angle i. entre le parcours du faisceau laser dans le couvercle et la normale en M1

s’exprime avec la deuxieéme loi de Snell-Descartes :
N SN 1, = N Sin i, (D.3)

Le rayon po de My :
p2 = p1 +d.tani. (D.4)

et de méme, l'angle 7, entre le parcours du faisceau laser dans I’eau et la normale en

M s’exprime avec la 2deuxieme loi de Snell-Descartes :

Ty S 1y = M SN 7 (D.5)

A partir de 1’égalité des chemins optiques :

ngMiM = n MiMs + ny MaMp (D.6)
avec
MM =LA (D.7)
Sin i,
dc
MMy = — (D.8)
COS 1.
Zr— 21 —d
MoMp=E_21 " "¢ (D.9)
COS 1y
Zr est exprimé :
T COS 1 N COS T
Zr=Z1+de+ (p—p1)——— —de—r (D.10)
Ty SN 1 Ty COS T

En ré-exprimant les distances M1 My et MaMpg

MiMy = 211 (D.11)
sin i,

MoMy = LE_P2 (D.12)
Sin iy,

et avec I’égalité des chemins optiques :

P—PlznPQ—P1+n PR — P2 (D.13)

a . . C . . w . .
sinig sin i, Sin 74,




150 Annexe

ainsi que les relations de Snell-Descartes [D3] expression de pg est obtenue :

Z1 Z1

na
pr=pl> + (1= —)

2
. n
2] de tanic(1 - =) (D.14)
w w

Les coordonnées cartésiennes de M p peuvent finalement étre exprimées :

x, =x (D.15)
P

Y, = PRy, (D.16)
p



Annexe E

Articles

Ces travaux ont donné lieu a la publication de deux articles sur le modele de dune
présenté dans le chapitre [2] :
— Modele minimal pour les dunes transverses (Guignier et al., 2012])

— Physical Review E, Sand dunes as migrating strings (Guignier et al., 2013)).

E.1 Modeéle minimal pour les dunes transverses (Guignier
et al., 2012)
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Modele minimal pour les dunes transverses
Lucie GUIGNIER?, Alexandre VALANCE !, Dimitri LAGUE?

1. Université de Rennes 1, Institut de Physique de Rennes, UMR 6251 CNRS,
263 av. Genéral Leclerc 35042 Rennes CEDEX, France.
lucie.guignier@univ-rennesl.fr ; alexandre.valance@univ-rennesl.fr

2. Université de Rennes 1, Géosciences Rennes, UMR 6118 CNRS,

263 av. Genéral Leclerc 35042 Rennes CEDEX, France.
dimitri.lague@univ-rennesl.fr

Résumé :

Nous présentons ici un modele minimal pour decrire la stabilité des dunes transverses.
Ce modeéle 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 I’intermédiaire de flux
sédimentaires latéraux. Les coupes longitudinales sont définies a partir de
caractéristiques géométriques simples. La position et la hauteur de leur sommet
suffisent ainsi a les caractériser entierement. Un bilan des flux sédimentaires dans la
direction longitudinale et latérale permet d’obtenir un systéme de deux équations
couplées décrivant I’évolution spatio-temporelle de la position et de la hauteur de la
ligne de créte. Ce modele 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 paramétres importants dans le processus
de stabilité : le taux de capture de sédiment par la face d’avalanche et les coefficients de
diffusion transverses. Ce modele simple constitue un outil intéressant pour étudier la
dynamique complexe de dunes 3D.

Mots-clés :

Dunes transverses — Sediments — Modélisation — Analyse de stabilité linéaire

1. Introduction

Un lit sableux, plat, horizontal, et soumis au cisaillement d’un fluide (air et eau) est
intrinséquement instable et laissera place a des structures sableuses qui présentent en
général un agencement spatial régulier et que I’on appelle dunes. Elles peuvent avoir
des morphologies tres diverses selon I’apport en sédiment et la complexité de
I’écoulement (e.g., barkhanes, dunes transverses ou étoiles). Celles-ci peuvent se former
aussi bien dans les déserts de sable sous I’action du vent qu’au fond des océans ou des
rivieres sous I’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 tres mal comprise du fait des fortes non-linéarités qui apparaissent dans
I’écoulement et les processus de transport.

Nous intéressons ici a la stabilité des dunes éoliennes transverses se mouvant sur un sol
plat non-érodable sous I’action d’un écoulement unidirectionnel d’intensité constante.
Des simulations récentes basées sur la résolution compléte des équations
hydrodynamiques couplées a un modele de transport de sédiment ont montré qu’une
dune transverse rectiligne est intrinsequement instable, devient sinueuse puis se
dislogque pour former des barkhanes (PARTELI et al., 2011). Cette approche numérique
est une opeération trés 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 modéle de Niiya, Awasu et
Nishimori (NITYA et al., 2010). Elle consiste a décomposer une dune transverse en une
succession de coupes transversales (i.e., des dunes bidimensionnelles) qui interagissent
entre elles par I’intermédiaire de flux sédimentaires latéraux. Ce faisant, il est possible
de décrire I’évolution d’une dune transverse par un simple systeme d’équations de type
convection-diffusion pour la position et la hauteur de la ligne de créte.

2. Modeéle

2.1 Description du modeéle
Le modele traite le cas d’une dune transverse qui évolue sur fond non-érodable dans le
cas d’un apport de sediment contrélé. L’hypotheése centrale du modeéle est de considérer
que la coupe transversale d’une dune présente toujours la méme géométrie. La pente
amont et la pente aval sont supposées constantes et caractérisées respectivement par les
angles 0 et ¢ (voir figure 1). Cela permet de définir les constantes géométriques
suivantes :
_ ftanftang B- tan ¢ 6t C = tan @ 1)
tan @ + tan tan @ + tan ¢ tan @ + tan ¢
Dans la suite A, B et C sont fixées respectivement a 1/10, 4/5 et 1/5, ce qui correspond a
des angles @ et ¢ 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 complétement 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
I’horizontale sont respectivement 6 et ¢. Le sommet de la dune est repéré par ses coordonnées x
et h. Un flux de sédiment f;, est imposé et le taux de capture du sédiment par la face aval est Te.

La force de I’écoulement détermine le flux de sédiment g au sommet de la dune. Le
sédiment entrainé par I’écoulement au sommet de la dune peut étre capté par la face
aval de la dune. La probabilité de capture est définie par le taux de capture T,. Pour une
force d’écoulement donnée, le taux de capture est supposé étre fonction de la hauteur de
la dune uniquement. Un flux de sédiment f;, constant est impose en amont de la dune.

2.2 Mise en équation
En écrivant la conservation de la matiére sur une dune pour la face aval et la section
compléte, on obtient le systeme d’équations suivant :

ox aJ aJ
h—=q(BT. +C)-Cf. —-B—%+C—Y, 2
p q(BT, +C)-Cf,, % "C )
ah ., o8J

h = AT, =1)+ f, ——d _Zu | 3
A alr, -2, - D2 ®

ou Jy et Jq 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 :

JU:DU(—Eh@+ha—Xj, (4)
A oy oy

C oh OX
Jy=D,| -=h=—-h=1. 5
i ( Aoy ay] ©)

ou D, et Dy sont des constantes homogénes a des coefficients de diffusion et
caractérisent I’intensité de la diffusion latérale respectivement sur la face amont et aval.
Le systéme d’équations (2) et (3) complété par les relations (4) et (5) caractérise
completement la dynamique de notre dune transverse.



3. Analyse de stabilité linéaire d’une dune transverse

Le systeme ci-dessus possede une solution stationnaire uniforme qui correspond a une
dune transverse rectiligne se mouvant a vitesse constante. On cherche a savoir si cette
solution est stable vis-a-vis de perturbations quelconques. C’est le principe de I’analyse
de stabilité linéaire. Celle-ci consiste plus précisément a perturber le systéeme par un
signal sinusoidal de nombre d’onde k et de calculer son taux de croissance w. 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 croitre exponentiellement.
La solution est alors instable. C’est en général le mode instable qui possede le plus
grand taux de croissance qui va se développer et dominer sur tous les autres.

3.1 Solution homogene

On cherche une solution homogéne de la forme x=Vgt et h=hy, ou Vy la vitesse
d’avancee et hg la hauteur de la dune sont constantes. En injectant ces relations dans les
équations (2) et (3), on trouve :

hovo =qT, (ho) J (6)
fin = a@-T, () )
Cette solution représente une dune transverse de hauteur uniforme qui avance a vitesse
constante. Plus la dune est haute, plus elle avance lentement.

3.2 Etude de stabilité linéaire
La solution homogene est perturbée par une composante sinusoidale de la forme
suivante :

.0 = 5 ) + 5,3, ©
h(y,t) =hy +hy(y,t) 9)
ou:

X (Y1) = 0™ (10)

hl(y’t) = h1oewt+iky (11)

ou k est le nombre d’onde de la perturbation et w son taux de croissance.
En injectant (8) et (9) dans le systéme (2) et (3) et en ne retenant que les termes linéaires

en hy et x;, on obtient une expression pour le taux de croissance w en fonction de k :
2hjw, = AqéT, (hy) -1+ p)D,hk?

£ A%Q?5°T, (hy)? + 2Ad(1- p)& - 2)T, (h,)D,hek? + (1 p) DZhik* (12)
ou:
h, dT D
S=—F7—~—= etp=—L 13
T.(0) dnl, ** 7D, *



Le parametre ¢ est la variation relative du taux de capture de sédiment sur la face aval.
Si la diffusion est négligée, pour un ¢ positif, on s’attend a ce que la dune soit
déstabilisée. En effet, si la hauteur de la dune augmente, elle captera plus de sédiment
donc aura tendance a poursuivre sa croissance, I’effet sera donc destabilisant. Au
contraire un ¢ négatif aura I’effet inverse, la dune sera donc stable.

Le parameétre p 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,
considéerons deux tranches légerement décalées selon x. Sous I’effet de la diffusion sur
la face amont, la tranche en amont va céder du sédiment a celle en aval. La tranche en
aval va donc croitre. Une tranche qui croit voit sa vitesse diminuer, la dune amont va
donc rattraper celle qui était en aval. Les tranches vont se trouver alignées, I’effet de la
diffusion amont est bien stabilisant pour la dune transverse. Au contraire, la diffusion
sur la face aval aura I’effet inverse et déstabilisera la dune transverse rectiligne. Donc
plus p sera élevé, plus I’effet de la diffusion sera déstabilisant.

Par la suite, on s’intéressera uniquement au mode le plus instable w., et plus
précisément a sa partie réelle. Analysons dans un premier temps le comportement de w-
a grand k et a 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 [, ~ —Dk*olu D = max(D,,D,)].
On cherche a 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 a petit
nombre d’onde. Il apparait 2 situations différentes selon le signe de o:

(i) 0>0

o, ~ 29T () Du{pﬁ—_p}kz (14)
h o
(i) 0<0
o, ~-D, {1#’—_1}8
d (15)
Il apparait que la présence de modes instables dépend uniquement des deux parametres

peto.

On trouve que dans le cas ou ¢ >0, il apparait une bande de vecteur d’onde instable
quelque soit la valeur du paramétre p. La dune transverse sera donc toujours instable.
Dans le cas opposé (i.e., 0 <0), il n’existe de modes instables que si p est une supérieur a
valeur critique p, =1- . La dune transverse sera donc stable pour p < p. .
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Figure 2. Domaine de stabilité d’une dune transverse rectiligne dans I’espace des parametres o
et p. Pour 6>0, une dune transverse rectiligne est toujours instable, alors que pour <0, elle est
stablesi p<1-90.

La figure 2 résume nos résultats en montrant le domaine de stabilité des dunes

transverses dans I’espace des parameétres o et p. Dans le domaine d’instabilité de la
dune, deux scénarii différents sont attendus selon que le mode le plus instable Kmax
correspond & un nombre d’onde fini ou non (voir figure 3). Dans le cas ou knax=0, on
s’attend a ce que la dune subisse une augmentation ou une diminution uniforme de sa
hauteur, tandis que dans le cas ou knax>0, la hauteur et la ligne de créte développeront
une ondulation de longueur d’onde 2a/kma. Dans ce dernier cas, I’'amplitude de
I’ondulation croitra dans un premier temps puis pourra éventuellement saturer & une
valeur finie sous I’effet des non-linéarités (non prises en compte dans cette analyse

linéaire) ou augmenter exagérément pour conduire a 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 réle prépondérant
sur la stabilité de la dune transverse. Il est possible d’avoir une idée de sa variation a
partir de considérations physiques élémentaires. Le sédiment au sommet de la dune est
soumis & une force de cisaillement produite par I’écoulement, ce qui engendre un certain
flux g au sommet de la dune. Le sédiment arrivant au sommet de la dune sera projeté a
une certaine distance en aval. Cette distance dépend essentiellement de la force de
I’écoulement. Par ailleurs, plus la dune est haute, plus sa face d’avalanche est étendue,




et plus la probabilité pour que le sediment soit capté par celle-ci est importante. Pour un
écoulement d’intensité donné, on s’attend donc a ce que le taux de capture augmente de
facon monotone (i.e., 6>0) puis sature (0=0) a partir d’une valeur critique de h. Il
apparait donc que seules les situations ou ¢ est positif ou nul semblent réalistes.
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Figure 3. Diagrammes de dispersion pour deux valeurs de p et de ¢ (¢/D,=0.5 ;
Te=0.9). Pour 6=0.3, w est positif sur une bande de k, la dune transverse est donc
instable pour les deux valeurs de p. Pour 6=-0.3, la dune transverse est instable dans le
cas p=0.5, et stable pour p=2.

4.2 Coefficients de diffusion

Le rapport p entre les coefficients de diffusion latéraux D, et Dq4 joue aussi un grand réle
dans la détermination de la stabilité. Plusieurs causes peuvent produire des flux latéraux
(HERSEN, 2004). Tout d’abord la composante latérale de I’écoulement, lorsque la
forme de la dune n’est plus invariante selon la direction transverse, contribue a
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 Jq4. 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 a la pente locale autour d’un
grain, qui n’est pas nécessairement la pente calculée dans la direction principale de
I’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 modeéles en laboratoire.




4.3 Validation du modele

Parteli et al. ont étudié la stabilité des dunes transverses a partir d’une simulation
numérique basée sur la résolution des équations hydrodynamiques couplées a un modele
de transport de sédiment (PARTELI et al., 2011). Cette étude a montré que les dunes
transverses rectilignes sont intrinsequement instables. C’est ce que prédit notre modéle
dans le cas ou T’¢>0.

5. Conclusion et perspectives

Une analyse de stabilité linéaire de dunes transverses a été menée grace a un modele
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 parameétres jouent un réle 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 a faire pour déterminer I’évolution des
dunes transverses quand elles sont instables. Ceci peut étre réalisé simplement en
intégrant numeriquement notre systéme d’équations, ce que nous envisageons de faire a
court terme. On peut néanmoins déja prévoir les différents scenarii attendus. Dans un
premier temps, la hauteur et la ligne de créte vont subir une ondulation a une longueur
d’onde bien définie, dont I’amplitude croit dans le temps. Puis on verra soit une
stabilisation de I’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 Ministere de la Défense (Direction Générale de
I’Armement) et la Région Bretagne.
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E.2 Physical Review E, Sand dunes as migrating strings
(Guignier et al., 2013)
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Sand dunes as migrating strings
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We devel op areduced complexity model for three-dimensional sand dunes, based on asimplified 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 arectilinear transverse dune against lateral
fluctuations. We show, in particular, that the latter is unstable only if the lateral transport on the dune dlip face
prevails over that on the upwind face. We aso 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.

DOI: 10.1103/PhysRevE.87.052206

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
unidirectiona flow isnow 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 theflow) [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
unidirectiona 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 arectilinear 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. Il, we set out the theoretical framework of our
model. In Sec. |11, we investigate the linear stability analysis
of rectilinear transverse dunes, whereas, in Sec. 1V, we
provide analytical solutions for barchan dunes. Section V
presents the model predictions concerning long-term dy-
namics of transverse dunes. Finaly, a conclusion is given
in Sec. VI.
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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
aong 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 gjected 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 isbased on several simplificationsin 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., 0 and ¢, respectively) are set to typical values of aeolian
dunes: & = 7° and ¢ = 26° [8]. A dune cross section is then
uniquely determined by the streamwise position x and height 4
of itssummit. A transverse dune can be, thus, simply described
in terms of only two continuum variables x(y,t) and h(y,t),
where y representsthe lateral location of the cross section and
t represents the time.

The second simplification concerns the description of the
sediment transport. Thelongitudinal transport is characterized
by two features: (i) the incoming sand flux fi,, that feeds
the dune, and (ii) the sand flux ¢ 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 dlip face with an

©2013 American Physical Society
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Crest line: [x(y),h(y)]

FIG. 1. Schematic of thecrest linemodel. Upwind and downwind
slope angles are 6 and ¢. Dune crest coordinates are (x,k). The
incoming flux of sediment is fi,, the sand flux at the crest is ¢, and
the sand trapping efficiency of the dlip faceis T,.

efficiency rate 7, [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 %. At this stage, we will consider, for the
sake of generality, that 7, is an arbitrary function of 4.

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 J, and J;, 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 J, and J,:

B ah
Jo=Dy(-2nZ 122, 1)

A Jy dy

c oh @
Jy=Dg(—=nZ —p21), @

A dy ady

where A, B, and C are geometrica constants [A =
tan 6 tan ¢/(tan 6 + tan ¢) = 0.1, B =tan ¢/(tan 6 +
tan ¢) = 0.8, and C = tan 6/(tan 6 + tan ¢) = 0.2]. D, and
D, 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

x aJ a7,
hE = (BT, +C) — Cfin— BZ4 1 2% (3)
ot dy ay
3/’! 8Jd aJu
R — Al fn—(1=T))g — =< _ . 4
o= Al m-aeme- S ShL

The system of Egs. (3) and (4) combined with Egs. (1) and (2)
completely describes the dune dynamics.

1. 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 = xg = Vot with Vo = ¢T,(ho)/ ho. The
height g of the dune is fixed by the incoming flux: fin =
[1— T,(ho)]lg. Note that, in the situation where fi, = 0, there
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exists a stationary solution only if 7, = 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(,1) = xo(t) + x1e™F" (5

h(y,t) = ho + h1e™ ", (6)

where k and w, respectively, are the wave number and the
growth rate of the perturbation. Plugging Egs. (5) and (6) into
Egs. (3) and (4) and retaining only the linear termsin x; and
h1, we get the most unstable mode w., ,

2hiwy = Aq 8T, — D,(L+ p)h3k? + [A%q%5°T?
+2AqT,Dy(p — 1)(2 — 8)h3k®
+ D2(1 — p)?hik]>.

Note that we introduced two dimensionless parameters,

(7)

(8

P =, (9)

wheretheprimein Eq. (8) standsfor the derivation with respect
to 4. § quantifies the variation in the trapping efficiency with
the dune height, whereas, p quantifies the relative magnitude
of the lateral diffusion on the downwind slope with that on the
upwind face.

Thevauesof theseparametersarefoundtobecrucia for the
dune stability. A positive § acts as a destabilizing effect on the
system. In particular, ahomogeneous deformation (i.e., k = 0)
isintrinsically unstable for § > 0 (w; o ¢7,8 > 0). A dlight
uniform increase (respectively, decrease) in the dune height
will be, thus, amplified as more and more sand will be captured
by the dlip face (respectively, less and less). Conversely, a
negative § has a stabilizing effect. The differential lateral
transport on upwind and downwind slopesis akey 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 dice 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)
alows for determining the domain stability of the transverse
dune in the parameter space (8, 0) (see Fig. 2). (i) For § > 0,
there always exists a band of unstable modes k between 0
and a cutoff value k.., causing arectilinear transverse dune to
be unstable for any value of p [see Fig 3(a)]. It reflects the
destabilizing effect of an increasing with height capture rate.
(ii) In contrast, for § < 0, a band of unstable modes appears
only if downwind lateral diffusion prevailsover upwind lateral
diffusion [or, moreprecisely, if p isgreater than acritical value
givenby p. = 1 — §; seeFig. 3(b)]. Consequently, arectilinear
dune will be stable if p < p. and will be unstable otherwise.
The stahilizing effect of the capture rate is overcome by the
destabilizing effect of lateral transport in the dlip face.
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FIG. 2. Stability diagram of a rectilinear transverse dune in the
parameter space (3, o). Inthe casewhere§ > 0, rectilinear transverse
dunes are always unstable. Conversely, in the case where § < 0,
rectilinear transverse dunes are stable only if p < 1 — §. The dashed
line delimits the unstable regimes where the most unstable mode
kmax 1S finite from the regimes where the latter is reduced to
zero.

I nterestingly, the most unstable mode kmax €ither isreduced
to zero [for § > 0 and p < 1/(1 — 8)] or is finite otherwise
(see Fig. 2). We, thus, expect two different scenarios for the
dune crest dynamics: If kmax = O, 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

— - p=05(6=-03)
— p=2 (6=03)

FIG. 3. Growth rate w versus k for various values of § and p:
(@d=03andp =05,2;(b)s =0and p =0.5,2.Wesetq/D, =
0.5 and T, = 0.9. For § = 0.3, there is a band of unstable wave
numbers whatever the value p. For § = 0, a band of unstable modes
appear forp >1—-8§ =1
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a definite wavelength Amex = 27/ kmax Within a characteristic
time Tmax = @3 *(kmax) given by

_ D, p(p —1)
Amac = Z”ho\/Ang L+ p)/PVI=38—p2-38) (10
Tmax hg p-1 (11)

AqT. (/o — /1 —6)?

These results on the transverse dune stability are extremely
general and are consistent with the predictions of previous
theoretical modelsand numerical simulationsobtainedin 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 captureat thedlipface(i.e., with7, = 1and
8 = 0) and on alateral transport dominated by the avalanches
in the downwind dope (i.e, with p > 1), predict that a
transverse duneis intrinsically unstable as expected from our
stability analysis. The new finding of our study is that there
exists aregion 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 7,, D,,, and D, in
real physical situations. As shown by Momiji and Warren [9],
the efficiency of the capture rate 7, for aeolian dunes is an
increasing function of the dune height (§ > 0) given the flow
strength. Situations where the capture rate would decrease
withincreasing height (§ > 0) areunlikely to occur for agolian
dunes. It is, however, not excluded that, in other contexts, such
as for subagueous dunes, the interaction of the bedform with
the free surface of the flow may ater the sand capture process
at the dlip face leading to a negative §. The capture becomes
fully efficient (i.e., T, = 1) for dunes with large enough dlip
face. Following these arguments, the simplest law for T, can
be written as

h/h., if h<he,
T, = . (12
1, if h>h,

where i, isthe critical dune height abovewhich 7, = 1. From
Eqg. (12), the parameter § is easily calculated. For large dunes
(i.e., larger than h.), § = 0, whereas, for small dunes (i.e.,
smaller than h.), § = 1. (Had we taken a nonlinear law for
T,, § would have been different from 1 for small dunes but
still positiveandfinite). From the stability diagram (seeFig. 2),
we, thus, conclude that small dunes are unstable whatever the
vaueof p. In contrast, large dunes are expected to be unstable
only if p isgreater than 1, or in other words, if the transverse
transport is greater on the downwind slope than on the upwind
slope. Thisisone 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 isdriven by many intricate phenomena(aval anchesin
the downwind slope, wind deflection, saltation, and gravity in
the upwind slope). Most transverse sand dunes formed under
unidirectiona flows (either in air or in water [3,12]) exhibit
sinuousor irregular crest lines, indicating that upstream lateral
transport is weaker than downstream lateral transport and is
unableto 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 ¢ (x) and crest line profile
&(y) for barchan dunes of various heights 3 rescaled by the barchan
half-width Wz. Model parameters. p = 2and ¢ = D,,.

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.

1V. 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) = Vgt +&(y) and h(y,r) = ¢(y). Assuming
that the capture rate T,(h) obeys Eq. (12), the height and
position profile can be obtained via a numerical resolution
of the mode equations for a steadily migrating state and a
uniformly distributed incoming flux fi, (see Fig. 4).

In the limit case where the barchan dune height /2 3 ismuch
greater than ., analytical predictions can be derived. Wefind,
in particular, that the migration speed isinversely proportional
to the dune height,

3
= — 13
Vg ohy’ (13)
and that the dunes have parabolic profiles given by
E(Y) = rey?, (14)
¢(y) = hg — ke y?, (15
with
B
e = (B + Cp) (16)
4D,hg
Aq(p —1)
= — 17
T TaDghy (7

Equation (17) tells us that the barchan half-width
WB(E,/]’[B/K;-) scales I|near|y with its he'ght th

[ 4Dy
Wp = mh3~ (18)

Several remarks follow. First, the parabolic profilesaswell as
the scalings found for the migration speed and the barchan
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width arein agreement with field observations[8,13]. Second,
largebarchandunesexistonlyif p > 1, thatis, intheparameter
space where large transverse dunes are unstable against lateral
fluctuations. Third, the analytical expressions of the curvatures
k¢ and «; can be utilized to infer, from geometrical properties
of real barchan dunes, an estimation of the diffusion coefficient
D, and D,. Exploiting the topographic measurements on
barchan dunes reported by Sauermann et al. [8], we get
Dy ~ 250 and D, ~ 100 m?/yr such that p ~ 2.5 (see the
Appendix).

Another interesting feature is the outgoing flux fou: 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 (hg 2 h.),

(for) = qv/p/6(p — 1)(W:/2Wp) for Wp 2 W, (19)

where Wp is the half-width of the barchan dune. W, cor-
responds to the half-width of the barchan dune of height
h. (W. = ./6D,/Aqh.). The outgoing flux is a decreasing
function of the barchan width in agreement with the field
observation [2]. As a consegquence, 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
T.(h) is given by Eqg. (12). As expected from the linear
stability analysis, different scenarios occur according to the
initial height /¢ of the transverse dune.

For small transverse dunes (i.e, ho < h.), we observe,
depending on the initial perturbation, either an increase or
a decrease in the average dune height, which ultimately leads
either to agiant transverse dune or to acompl ete disappearance
of the latter. This scenario isin agreement with the prediction
of thelinear stability analysissince, for small dunes, kmax = 0.

Larger transverse dunes (i.e., hg > h.) become unstable
only if p > 1. Inthiscase, they develop awavy crest line with
afinite wavelength corresponding to thelinearly 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 exponentialy 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 Amax (Amax ~ 18hos/D, /Aq for
p =2 and § = 0), and the characteristic time for barchans to
emerge scales as tma, the inverse of the growth rate of the
most dangerous mode (tmax & 6h5/Aq for p = 2 and § = 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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FIG. 5. (Color online) Temporal evolution of a rectilinear trans-
verse dune with an initial height hg > h., ultimately leading to
barchan dunes. Thelateral extent of thetransverseduneis L = 5Amax,
and the crest line position isinitially perturbed with arandom signal
whose amplitude x; is such that |x;| < 0.01ho. Model parameters:
p=2q=D, =1 axdhy=5h..

VI. CONCLUSION

The crest line model is a simple aternative model to
investigate the dynamics of sand dunes migrating on abedrock
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 asthelong-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 aso 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 D, and D, introduced in our model from
the geometrical parameters of abarchan dune. Asillustratedin
Fig. 6, several morphol ogical parameters can be extracted from
field measurements, such asthe dune height # 3, the half-width
W, the length of the upwind face Lo, the length of the slip
face L, and the length of the barchan horns ...

We recall that our model predicts that large barchan dunes
(i.e., hg > h.) have parabolic profiles given by

E(y) = Kkey?, (A1)

t(y) = hg — ke y?, (A2)
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FIG. 7. (a) Diffusion coefficients D, and D, (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 D, and D, respectively. (b) Dune width 2Wj
versus the dune height 4 5: comparison between symboals: the field
data from Sauermann et al. [8] and solid line: the model prediction
with D, = 100, D, = 250, and ¢ = 192 m?/yr.
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Using Egs. (A3) and (A4), we can derive an expression for
D, and D, as afunction of «; and «, and the geometrical
parameters A, B, and C,

_ Agq 1 D, — Aq 1
- 4hB AKg —|—BK§’

u

= _ A5
d 4]13 AKS - CK; ( )
The curvatures of «; and «, can simply be expressed as

a function of the geomorphological parameters defined in
Fig. 6,

Lc + Ls hB
Ke = 7 Ke= 75> (A6)
WB WB
aswell asthe geometrical parameters A, B, and C,
h L Ly
A=—2L_ p=—"_ (= . (A7)
Lo+ L, Lo+ Ly Lo+ L

Finally, plugging Egs. (A6) and (A7) into Egs. (A5) and
taking advantage of the fact that Vy = 3¢/2hp [cf. Eq. (18)],
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Vi w2 Vg W}
T 6 L.+LotL, ‘T 6 L.

Equations (A8) provide an expression of the diffusion coef-
ficients D, and D, 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(3a)].
Thediffusion coefficients D, and D, are found to be indepen-
dent of the dune height (except for the smallest dune, which
exhibits an abnormally high diffusion coefficient D;) and are
on the order of D, ~ 100 and D, ~ 250 m?/yr, respectively.
We can aso estimate the sand flux ¢ using the migration
dune speed obtained from field measurements together with
Eq. (13): ¢ = 192 m?/yr. Taking the abovevaluesfor D, Dy,
and ¢, from Eq. (18), we get a correlation between the dune
width and itsheight (2W = 12.2h ), which agrees well with
thefield data [see Fig. 7(b)].

(A8)

[1] K. Kroy, G. Sauermann, and H. J. Herrmann, Phys.
Rev. Lett. 88, 054301 (2002); Phys. Rev. E 66, 031302
(2002).

[2] B. Andreotti, P. Claudin, and S. Douady, Eur. Phys. J. B 28, 321
(2002); 28, 341 (2002).

[3] E. Reffet, S. Courrech du Pont, P. Hersen, and S. Douady,
Geology 38, 491 (2010).

[4] E. J. R. Partéli, J. S. Andrade, and H. J. Herrmann, Phys. Rev.
Lett. 107, 188001 (2011).

[5] P. Hersen, Eur. Phys. J. B 37, 507 (2004).

[6] O. Duran, V. Schwammle, and H. J. Herrmann, Phys. Rev. E 72,
021308 (2005).

[7] G. Sauermann, K. Kroy, and H. J. Herrmann, Phys. Rev. E 64,
031305 (2001).
[8] G. Sauermann, P. Rognon, A. Poliakov, and H. J. Herrman,
Geomorphology 36, 47 (2000).
[9] H. Momiji and A. Warren, Earth Surf. Proc. Land. 25, 1069
(2000).
[20] H. Niiya, A. Awazu, and H. Nishimori, J. Phys. Soc. Jpn 79,
063002 (2010); Phys. Rev. Lett. 108, 158001 (2012).
[11] H.P.M.Mé€lo, E. J. R. Parteli, J. S. Andrade, and H. J. Herrmann,
Physica A 391, 4606 (2012).
[12] D. M. Rubin, Earth-Sci. Rev. 113, 176 (2012).
[23] H. J. Finkel, J. Geol. 67, 614 (1959).

052206-6



Bibliographie

Athol D ABRAHAMS : Bed-load transport equation for sheet flow. Journal of Hydraulic
Engineering, 129(2):159-163, 2003.

Robert S. ANDERSON : The pattern of grainfall deposition in the lee of aeolian dunes.
Sedimentology, 35(2):175-188, 1988. ISSN 1365-3091. URL http://dx.doi.org/
10.1111/3.1365-3091.1988.tb00943.x.

Bruno ANDREOTTI, Philippe CLAUDIN et Stéphane DOUADY : Selection of dune shapes
and velocities part 1 : Dynamics of sand, wind and barchans. The Furopean Physical
Journal B-Condensed Matter and Complex Systems, 28(3):321-339, 2002a.

Bruno ANDREOTTI, Philippe CLAUDIN et Stéphane DOUADY : Selection of dune shapes
and velocities part 2 : A two-dimensional modelling. The Furopean Physical Journal
B-Condensed Matter and Complex Systems, 28(3):341-352, 2002b.

Bruno ANDREOTTI, Philippe CLAUDIN et Olivier POULIQUEN : Aeolian sand ripples :
Experimental study of fully developed states. Phys. Rev. Lett., 96:028001, Jan 2006.
URL http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.96.028001.

Bruno ANDREOTTI, Philippe CLAUDIN et Olivier POULIQUEN : Measurements of the
aeolian sand transport saturation length. Geomorphology, 123:343-348, 2010.

Ralph Alger BAGNOLD : The physics of wind blown sand and desert dunes, volume
265. Methuen, London, 1941.

Ralph Alger BAGNOLD : The flow of cohesionless grains in fluids. Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences,
pages 235297, 1956.

Ralph Alger BAGNOLD : The nature of saltation and of ’bed-load’ transport in water.
Proceedings of the Royal Society of London A., 332:473-504, 1973.

167


http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3091.1988.tb00943.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3091.1988.tb00943.x
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.96.028001

168 Bibliographie

N. L. BANKS et J. D. COLLINSON : The size and shape of small-scale current ripples : an
experimental study using medium sand. Sedimentology, 22(4):583-599, 1975. ISSN
1365-3091. URL http://dx.doi.org/10.1111/.1365-3091.1975.tb00247 .x.

Donald BELCHER, Joseph VEVERKA et Carl SAGAN : Mariner photography of Mars
and aerial photography of Earth : Some analogies. Icarus, 15(2):241 — 252, 1971.
ISSN 0019-1035. URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
0019103571900789.

S.J. BENNETT et J.L. BEST : Mean flow and turbulence structure over fixed two-
dimensional dunes : implications for sediment transport and bedform stability. Sedi-
mentology, 42:491-513, 1995.

Diego BERZI et Luigi FRACCAROLLO : Inclined, collisional sediment transport. Phy-
sics of Fluids (1994-present), 25(10):—, 2013. URL http://scitation.aip.org/
content/aip/journal/pof2/25/10/10.1063/1.4823857.

J. BEST : The fluid dynamics of river dunes : A review and some future research
directions. Journal of Geophysical Research, 110:F04S02, doi :10.1029/2004JF000218,
2005.

A. BETAT, V. FRETTE et I. REHBERG : Sand ripples induced by water shear flow in
an annular channel. Physical Review Letters, 83:88-91, 1999.

G. M. BouBiNn, E. G. REFFET, J. LUNINE, J. RADEBAUGH, R. M. LOPES et CASSINI
RADAR TEAM : Mapping and Characterization of “Cat Scratches” on Titan. In
AAS /Division for Planetary Sciences Meeting Abstracts #37, volume 37 de Bulletin
of the American Astronomical Society, page 723, aout 2005.

Mary C. BOURKE : Barchan dune asymmetry : Observations from Mars and Earth.
Icarus, 205(1):183 — 197, 2010. ISSN 0019-1035. URL http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0019103509003819. MRO/HIRISE Studies of Mars.

Mary C. BOURKE et Andrew S. GOUDIE : Varieties of barchan form in the Namib
Desert and on Mars . Aeolian Research, 1(1-2):45 — 54, 2009. ISSN 1875-9637. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963709000123.

M.C. BOURKE, K.S. EDGETT et B.A. CANTOR : Recent aeolian dune change on Mars
Geomorphology, 94(1-2):247 — 255, 2008. ISSN 0169-555X. URL http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X07002644.


http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3091.1975.tb00247.x
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0019103571900789
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0019103571900789
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/pof2/25/10/10.1063/1.4823857
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/pof2/25/10/10.1063/1.4823857
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103509003819
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103509003819
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963709000123
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X07002644
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X07002644

Bibliographie 169

Jennifer R. BURKINSHAW, Werner K. ILLENBERGER et Izak C. RUsT : Wind-speed
profiles over a reversing transverse dune. Geological Society, London, Special Publi-
cations, 72(1):25-36, 1993. URL http://sp.lyellcollection.org/content/72/
1/25.abstract.

Justin BUTLER, Stuart LANE, Jim CHANDLER et Ekaterini PORFIRI : Through-
water close range digital photogrammetry in flume and field environments. The
Photogrammetric Record, 17(99):419-439, 2002. ISSN 1477-9730. URL http:
//dx.doi.org/10.1111/0031-868X.00196.

P. A. CARLING, K. RICHARDSON et H. IKEDA : A flume experiment on the development
of subaqueous fine-gravel dunes from a lower-stage plane bed. Journal of Geophysical
Research : Earth Surface, 110(F4), 2005. ISSN 2156-2202. URL http://dx.doi.
org/10.1029/2004JF000205.

Pierre W. CAZENAVE, Justin K. Dix, David O. LAMBKIN et Lisa C. McCNEILL : A
method for semi-automated objective quantification of linear bedforms from multi-
scale digital elevation models. Farth Surface Processes and Landforms, 38(3):221—
236, 2013. ISSN 1096-9837. URL http://dx.doi.org/10.1002/esp.3269.

Frangois CHARRU : Selection of the ripple length on a granular bed sheared by a liquid
flow. Physics of Fluids, 18:121508, 2006.

Frangois CHARRU, Hélene MOUILLERON et Olivier EIFF : Erosion and deposition of
particles on a bed sheared by a viscous flow. Journal of Fluid Mechanics, 519:55-80,
2004.

Frangois CHARRU, Bruno ANDREOTTI et Philippe CLAUDIN : Sand ripples and dunes.
Annual Review of Fluid Mechanics, 45(1):469-493, 2013. URL http://dx.doi.org/
10.1146/annurev-fluid-011212-140806.

Frangois CHARRU et Hélene MOUILLERON-ARNOULD : Instability of a bed of particles
sheared by a viscous flow. Journal of Fluid Mechanics, 452:303-323, 2 2002. ISSN
1469-7645. URL http://journals.cambridge.org/article_S0022112001006747.

Philip E. CIDDOR : Refractive index of air : new equations for the visible and near infra-
red. Appl. Opt., 35(9):1566-1573, Mar 1996. URL http://ao.osa.org/abstract.
cfm?URI=ao0-35-9-1566.


http://sp.lyellcollection.org/content/72/1/25.abstract
http://sp.lyellcollection.org/content/72/1/25.abstract
http://dx.doi.org/10.1111/0031-868X.00196
http://dx.doi.org/10.1111/0031-868X.00196
http://dx.doi.org/10.1029/2004JF000205
http://dx.doi.org/10.1029/2004JF000205
http://dx.doi.org/10.1002/esp.3269
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-fluid-011212-140806
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-fluid-011212-140806
http://journals.cambridge.org/article_S0022112001006747
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-35-9-1566
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-35-9-1566

170 Bibliographie

Philipe CLAUDIN, Frangois CHARRU et Bruno ANDREOTTI : Transport relaxation time
and length scales in turbulent suspensions. Journal of Fluid Mechanics, 671:491-506,
2011. URL http://dx.doi.org/10.1017/50022112010005823.

M. COLOMBINI et A. STOCCHINO : Ripple and dune formation in rivers. Journal of
Fluid Mechanics, 673:121-131, 2011.

Warren R. COSTELLO et John B. SOUTHARD : Flume experiments on lower-flow-regime

bed forms in coarse sand. Journal of Sedimentary Research, 51(3), 1981.

A. COURSIN : Observations et expériences faites en avril et mai 1956 sur les barkhanes
du Souehel el Abiodh (région est de Port-Etienne). Bulletin de I'IF.A.N., XXVI,
sér. A, n°3:989-1022, 1964.

Z. CsaHOK, C. M1sBAH, F. RIOUAL et A. VALANCE : Dynamics of aeolian sand ripples.
The European Physical Journal E, 3(1):71-86, 2000. ISSN 1292-8941. URL http:
//dx.doi.org/10.1007/s101890070043.

Masahiko DAIMON et Akira MASUMURA : Measurement of the refractive index
of distilled water from the near-infrared region to the ultraviolet region. Appl.
Opt., 46(18):3811-3820, Jun 2007. URL http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=
ao-46-18-3811.

J. J. DANIELL et M. HUGHES : The morphology of barchan-shaped sand banks from
western Torres Strait, northern Australia. Sedimentary Geology, 202:638—652, 2007.

D. DOPPLER : Stabilité et dynamique de pentes granulaires sous-marines. These de
doctorat, Université Paris Sud XI, 2005.

W.U. DORN et F. WERNER : The contour-current flow along the southern Ice-
land—Faeroe Ridge as documented by its bedforms and asymmetrical channel
fillings . Sedimentary Geology, 82(1-4):47 — 59, 1993. ISSN 0037-0738. URL
http://wuw.sciencedirect.com/science/article/pii/003707389390112T.

Julie DREANO, Cyril CASSAR, Alexandre VALANCE et Dimitri LAGUE : Experimental
study of deposit morphology and sediment transport in a flume. Proceedings Marine
and River Dune Dynamics, 1 April 2008, (Eds D. R. Parsons, T. Garlan and J. L.
Best), University of Leeds, pages 97-102, 2008.

Julie DREANO : Dynamique et morphologie de dépéts sédimentaires en chenal

expérimental. Theése de doctorat, Université Européenne de Bretagne, 2009.


http://dx.doi.org/10.1017/S0022112010005823
http://dx.doi.org/10.1007/s101890070043
http://dx.doi.org/10.1007/s101890070043
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-46-18-3811
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-46-18-3811
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/003707389390112I

Bibliographie 171

Orencio DURAN et Hans J. HERRMANN : Vegetation against dune mobility. Phys.
Rev. Lett., 97:188001, Oct 2006. URL http://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRevLett.97.188001.

H.A. EINSTEIN : The bed load functions for sediments transport in open channel flows.
Tech. Bull. No1026, U.S. Dept of agriculture, Soil Conservation service, page 71,
1950.

Hicham ELBELRHITI : Initiation and early development of barchan dunes : A case
study of the Moroccan Atlantic Sahara desert . Geomorphology, 138(1):181 — 188,
2012. ISSN 0169-555X. URL http://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0169555X11004697.

Hicham ELBELRHITI, Bruno ANDREOTTI et Philippe CLAUDIN : Barchan dune cor-
ridors : Field characterization and investigation of control parameters. Journal
of Geophysical Research : Earth Surface, 113(F2), 2008. ISSN 2156-2202. URL
http://dx.doi.org/10.1029/2007JF000767.

F. ENGELUND : Instability of erodible beds. Journal of Fluid Mechanics, 42:225-244,
1970.

F. ENGELUND et J. FREDSOE : Sediment ripples and dunes. Annual Review of Fluid
Mechanics, 14(1):13-37, 1982. URL http://dx.doi.org/10.1146/annurev.fl.14.
010182.000305.

H.J. FINKEL : The barchans of Southern Peru. The Journal of Geology, 67:614—647,
1959.

Antoine FOURRIERE : Morphodynamique des riviéres. These de doctorat, ESPCI Paris,
20009.

Antoine FOURRIERE, Philippe CLAUDIN et Bruno ANDREOTTI : Bedforms in a tur-
bulent stream : formation of ripples by primary linear instability and of dunes by

nonlinear pattern coarsening. Journal of Fluid Mechanics, 649:287-328, 2010.

Jorgen FREDSOE : On the development of dunes in erodible channels. Journal of Fluid
Mechanics, 64(01):1-16, 1974.

S. Parker Jr GAY : Observations regarding the movement of barchan sand dunes in the

Nazca to Tanaca area of southern Peru. Geomorphology, 27:279-293, 1999.


http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.97.188001
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.97.188001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X11004697
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X11004697
http://dx.doi.org/10.1029/2007JF000767
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.fl.14.010182.000305
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.fl.14.010182.000305

172 Bibliographie

G. K. GILBERT et E. C. MURPHY : The Transportation of Debris by Running Water.
U.S. Geol. Surv. Profess. Paper, 1914. 86, 263 pp.

W.H. GRAF et M.S. ALTINAKAR : Hydraulique fluviale, tome 2 : Ecoulement non per-
manent et phénomenes de transport, volume 16. Traité de Génie Civile de I’Ecole po-
lytechnique fédérale de Lausanne, presses polytechniques et universitaires romandes,
1996.

Lucie GUIGNIER : Etude expérimentale de la formation de dunes sous-marines. Mémoire

de Master 2, Université Pierre et Marie Curie, Institut de Physique de Rennes, 2011.

Lucie GUIGNIER, Hirofumi NiryA, Hiraku NISHIMORI, Dimitri LAGUE et Alexandre
VALANCE : Sand dunes as migrating strings. Phys. Rev. FE, 87:052206, May 2013.
URL http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.87.052206.

Lucie GUIGNIER, Alexandre VALANCE et Dimitri LAGUE : Modéle minimal pour les
dunes transverses. Actes des XIlémes journées nationales Génie cétier-Génie Civil,
1:289-296, 2012.

H.K. Ha et S.K. CHOUGH : Intermittent turbulent events over sandy current ripples :
a motion picture analysis of flume experiments. Sedimentary Geology, 161:295-308,
2003.

P.K. HAFF et D.E. PRESTI : Barchan dunes of the Salton Sea region, California.
in : Tchakerina, V.P. (Ed.), Desert Aeolina Processes, Chapman and Hall, London,
pp.153-177, 1984.

S. HASTENRATH : The barchans dunes of Southern Peru revisited. Zeitschrift fiir
Geomorphologie, 31-2:167-178, 1987.

S.L. HASTENRATH : The barchans of the Arequipa Region, Southern Peru. Zeitschrift
fir Geomorphologie, 11:300-331, 1967.

S.L. HASTENRATH : FEzxploring the World’s Driest Climate, chapitre Mapping and
Surveying - Dune shape and multiannual displacement, pages 74-88. Inst. for Env.

Studies, Univ. of Wisconsin-Madison, ies report 101 édition, 1978.

Pascal HERSEN : Morphogénése et dynamique des barchanes. These de doctorat, Uni-
versité de Paris VII, 2004a.

Pascal HERSEN : On the crescentic shape of barchan dunes. The Furopean Physical
Journal B-Condensed Matter and Complex Systems, 37(4):507-514, 2004b.


http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.87.052206

Bibliographie 173

Pascal HERSEN, Ken Haste ANDERSEN, Hicham ELBELRHITI, Bruno ANDREOTTI, Phi-
lippe CLAUDIN et Stéphane DOUADY : Corridors of barchan dunes : Stability and
size selection. Phys. Rev. E, 69:011304, Jan 2004. URL http://link.aps.org/doi/
10.1103/PhysRevE.69.011304.

Pascal HERSEN, Stéphane DOUADY et Bruno ANDREOTTI : Relevant length scale of
barchan dunes. Physical Review Letters, 89(26):264301-264301, 2002.

T. Duc Ho, Pascal DuPONT, Ahmed OULD EL MOCTAR et Alexandre VALANCE :
Particle velocity distribution in saltation transport. Phys. Rev. E, 85:052301, May
2012. URL http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.85.052301.

T. Duc Ho, Alexandre VALANCE, Pascal DUPONT et Ahmed OuLD EL MOCTAR : Aeo-
lian sand transport : Length and height distributions of saltation trajectories. Aeolian
Research, 12(0):65 — 74, 2014. ISSN 1875-9637. URL http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S1875963713000980.

E. J. HOPFINGER, A. KURNIAWAN, W. H. GRAF et U. LEMMIN : Sediment erosion
by gortler vortices : the scour-hole problem. Journal of Fluid Mechanics, 520:327—
342, 12 2004. ISSN 1469-7645. URL http://journals.cambridge.org/article_
S50022112004001636.

P.S. JAcksoN et J. C. R. HUNT : Turbulent wind flow over a low hill. Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society, 101(430):929-955, 1975. ISSN 1477-870X. URL
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49710143015]

James JENKINS, Eckart MEIBURG et Alexandre VALANCE : Particle-Laden Flows in
nature, 2013.

James T. JENKINS et Daniel M. HANES : Collisional sheet flows of sediment driven by
a turbulent fluid. Journal of Fluid Mechanics, 370:29-52, 1998.

Alan V JOPLING et Donald L FORBES : Flume study of silt transportation and depo-
sition. Geografiska Annaler. Series A. Physical Geography, pages 67-85, 1979. URL
http://www. jstor.org/stable/520516.

Stefka Nikolova KASAROVA, Nina Georgieva SULTANOVA, Christo Dimitrov IVANOV et
Ivan Dechev NIKOLOV : Analysis of the dispersion of optical plastic materials. Optical
Materials, 29(11):1481-1490, 2007.


http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.69.011304
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.69.011304
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.85.052301
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963713000980
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963713000980
http://journals.cambridge.org/article_S0022112004001636
http://journals.cambridge.org/article_S0022112004001636
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49710143015
http://www.jstor.org/stable/520516

174 Bibliographie

Atsunari KATSUKI, Hiraku NISHIMORI, Noritaka ENDO et Keisuke TANIGUCHI : Colli-

sion dynamics of two barchan dunes simulated using a simple model. Journal of the
Physical Society of Japan, 74(2):538-541, 2005.

Michael KAZHDAN et Hugues HOPPE : Screened Poisson Surface Reconstruction. ACM
Trans. Graph., 32(3):29 :1-29 :13, juillet 2013. ISSN 0730-0301. URL http://doi.
acm.org/10.1145/2487228.2487237.

John F. KENNEDY : The mechanics of dunes and antidunes in erodible-bed channels.
Journal of Fluid Mechanics, 16(04):521-544, 1963. URL http://dx.doi.org/10.
1017/S0022112063000975.

Gary KOCUREK et Ryan C. EWING : Aeolian dune field self-organization — implications

for the formation of simple versus complex dune-field patterns. Geomorphology, 72
(1-4):94 — 105, 2005. ISSN 0169-555X. URL http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0169555X05001674.

Klaus Krov, Gerd SAUERMANN et Hans J. HERRMANN : Minimal model for aeolian
sand dunes. Physical Review E, 66(3):031302, 2002a.

Klaus Krovy, Gerd SAUERMANN et Hans J. HERRMANN : Minimal model for sand
dunes. Physical Review Letters, 88(5):054301, 2002b.

R. A. KUHNLE et D. G. WREN : Size of suspended sediment over dunes. Journal
of Geophysical Research : Earth Surface, 114(F2), 2009. ISSN 2156-2202. URL
http://dx.doi.org/10.1029/2008JF001200.

Eric LAJEUNESSE, Luce MALVERTI et Francois CHARRU : Bed load transport in

turbulent flow at the grain scale : Experiments and modeling. Journal of Geo-
physical Research : Earth Surface, 115(F4), 2010. ISSN 2156-2202. URL http:
//dx.doi.org/10.1029/2009JF001628.

Nicholas LANCASTER : Star dunes. Progress in Physical Geography, 13(1):67-91, 1989.
URL http://ppg. sagepub.com/content/13/1/67.short.

Nicholas LANCASTER : Linear dunes on Titan. Science, 312(5774):702-703, 2006. URL
http://www.sciencemag.org/content/312/5774/702. short!

Vincent LANGLOIS : Instabilité d’un lit granulaire cisaillé par un écoulement fluide.
These de doctorat, Université Rennes 1, 2005.


http://doi.acm.org/10.1145/2487228.2487237
http://doi.acm.org/10.1145/2487228.2487237
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112063000975
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112063000975
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X05001674
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X05001674
http://dx.doi.org/10.1029/2008JF001200
http://dx.doi.org/10.1029/2009JF001628
http://dx.doi.org/10.1029/2009JF001628
http://ppg.sagepub.com/content/13/1/67.short
http://www.sciencemag.org/content/312/5774/702.short

Bibliographie 175

Vincent LANGLOIS et Alexandre VALANCE : Initiation and evolution of current ripples
on a flat sand bed under turbulent water flow. The European Physical Journal E,
22(3):201-208, 2007. ISSN 1292-8941. URL http://dx.doi.org/10.1140/epje/
€2007-00023-0.

K. LETTAU et H. LETTAU : Bulk transport of sand by the barchans of the Pampa de
La Joya in Southern Peru. Zeitschrift fir Geomorphologie, 13-2:182-195, 1969.

Joseph T. LONG et Robert P. SHARP : Barchan-dune Movement in Imperial Valley,
California. Geological Society of America Bulletin, 75(2):149-156, 1964. URL http:
//gsabulletin.gsapubs.org/content/75/2/149.abstract.

Peter LONSDALE et F.N. SPIESS : Abyssal bedforms explored with a deeply towed
instrument package. In Bruce C. HEEZEN, éditeur : Influence of Abyssal Circulation
on Sedimentary Accumulations in Space and Time, volume 23 de Developments in
Sedimentology, pages 57 — 75. Elsevier, 1977. URL http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0070457108705508.

Kenneth David MANKOFF et Tess Alethea Russo : The Kinect : a low-cost, high-
resolution, short-range 3d camera. Farth Surface Processes and Landforms, 38(9):
926-936, 2013. ISSN 1096-9837. URL http://dx.doi.org/10.1002/esp.3332.

Véclav MATOUSEK et Jan KRUPICKA : On equivalent roughness of mobile bed at high
shear stress. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 53(3):191 — 199, 2009.

S.R. MCLEAN : The stability of ripples and dunes. Farth Science Reviews, 29:131-144,
1990.

Hygor P.M. MELO, Eric J.R. PARTELI, José S. Andrade JR. et Hans J. HERRMANN :
Linear stability analysis of transverse dunes. Physica A : Statistical Mechanics and
its Applications, 391(20):4606 — 4614, 2012. ISSN 0378-4371. URL http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S037843711200413X.

E. MEYER-PETER et R. MULLER : Formula for the bedload transport. Proceedings
of the 3rd Meeting of the International Association of Hydraulic Research, 18:39-64,
1948.

Hiroshi Mom11 et Andrew WARREN : Relations of sand trapping efficiency and mi-
gration speed of transverse dunes to wind velocity. FEarth Surface Processes and
Landforms, 25(10):1069-1084, 2000. ISSN 1096-9837. URL http://dx.doi.org/
10.1002/1096-9837(200009) 25:10<1069: : AID-ESP117>3.0.C0; 2-D.


http://dx.doi.org/10.1140/epje/e2007-00023-0
http://dx.doi.org/10.1140/epje/e2007-00023-0
http://gsabulletin.gsapubs.org/content/75/2/149.abstract
http://gsabulletin.gsapubs.org/content/75/2/149.abstract
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0070457108705508
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0070457108705508
http://dx.doi.org/10.1002/esp.3332
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037843711200413X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037843711200413X
http://dx.doi.org/10.1002/1096-9837(200009)25:10<1069::AID-ESP117>3.0.CO;2-D
http://dx.doi.org/10.1002/1096-9837(200009)25:10<1069::AID-ESP117>3.0.CO;2-D

176 Bibliographie

Hélene MOUILLERON-ARNOULD : Instabilités d’un lit granulaire cisaillé par un fluide

visqueuz. These de doctorat, Université Paul Sabatier, Toulouse, 2002.

Kevin R. MULLIGAN : Velocity profiles measured on the windward slope of a transverse
dune. Earth Surface Processes and Landforms, 13(7):573-582, 1988. ISSN 1096-9837.
URL http://dx.doi.org/10.1002/esp.3290130703!

Clément NARTEAU, Eric LAJEUNESSE, Francois METIVIER et Olivier ROZIER : Mo-
delling of dune patterns by short range interactions. River, Coastal and Estuarine
Morphodynamics : London, Taylor & Francis Group, pages 1035-1046, 2006.

Clément NARTEAU, Deguo ZHANG, Olivier ROZIER et Philippe CLAUDIN : Setting
the length and time scales of a cellular automaton dune model from the analysis of
superimposed bed forms. Journal of Geophysical Research : Earth Surface, 114(F3):
n/a-n/a, 2009. ISSN 2156-2202. URL http://dx.doi.org/10.1029/2008JF001127.

Hirofumi Nirva, Akinori AWAZU et Hiraku N1SHIMORI : Three-dimensional dune skele-
ton model as a coupled dynamical system of two-dimensional cross sections. Journal
of the Physical Society of Japan, 79(6):063002, 2010. URL http://journals. jps.
jp/doi/abs/10.1143/JPSJ.79.063002.

Hirofumi NiryA, Akinori AwAzU et Hiraku NISHIMORI : Bifurcation analysis of the
transition of dune shapes under a unidirectional wind. Phys. Rev. Lett., 108:158001,
Apr 2012. URL http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.108.158001.

Hirofumi N11vA, Akinori AWAZU et Hiraku NISHIMORI : Stability of transverse dunes
against perturbations : A theoretical study using dune skeleton model. Aeolian Re-
search, 9(0):63 — 68, 2013. ISSN 1875-9637. URL http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S1875963712000675.

Hiraku NisHIMORI et Noriyuki OUCHI : Formation of ripple patterns and dunes by
wind-blown sand. Phys. Rev. Lett., 71:197-200, Jul 1993. URL http://link.aps.
org/doi/10.1103/PhysRevLett.71.197.

F. NNADI et K. WILSON : Bed-load motion at high shear stress : Dune washout
and plane-bed flow. Journal of Hydraulic Engineering, 121(3):267-273, 1995. URL
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1995)121:3(267).

E.J.R. PARTELI, V. SCHWAMMLE, H.J. HERRMANN, L.H.U. MONTEIRO et L.P. MAIA :

Profile measurement and simulation of a transverse dune field in the lengdis ma-


http://dx.doi.org/10.1002/esp.3290130703
http://dx.doi.org/10.1029/2008JF001127
http://journals.jps.jp/doi/abs/10.1143/JPSJ.79.063002
http://journals.jps.jp/doi/abs/10.1143/JPSJ.79.063002
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.108.158001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963712000675
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963712000675
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.71.197
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.71.197
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1995)121:3(267)

Bibliographie 177

ranhenses. Geomorphology, 81(1-2):29 — 42, 2006. ISSN 0169-555X. URL http:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X06001073.

Eric J. R. PARTELI et Hans J. HERRMANN : Dune formation on the present Mars. Phys.
Rev. FE, 76:041307, Oct 2007. URL http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.
76.041307.

Eric J.R. PARTELI, José S. ANDRADE JR et Hans J. HERRMANN : Transverse instability
of dunes. Physical review letters, 107(18):188001, 2011.

Eric J.R. PARTELI, Orencio DURAN, Mary C. BOURKE, Haim TSOAR, Thorsten
POSCHEL et Hans HERRMANN :  Origins of barchan dune asymmetry : In-
sights from numerical simulations.  Aeolian Research, 12(0):121 — 133, 2014.
ISSN 1875-9637. URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S1875963713001018.

Li Ping, Clément NARTEAU, Zhibao DONG, Zhengcai ZHANG et Sylvain Courrech
du PoONT : Emergence of oblique dunes in a landscape-scale experiment. Nature
Geoscience, 7,2014. ISSN 1752-0894. URL http://dx.doi.org/10.1038/ngeo2047.

Robin M. POPE et Edward S. FRY : Absorption spectrum (380-700 nm) of pure water.
ii. integrating cavity measurements. Appl. Opt., 36(33):8710-8723, Nov 1997. URL
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-36-33-8710.

K. PYE et H. TSOAR : Aeolian Sand and sand Dunes. 1990.

Jean RAJCHENBACH : Rheology of dense granular materials : steady, uniform flow and
the avalanche regime. Journal of Physics : Condensed Matter, 17(24):52731, 2005.
URL http://stacks.iop.org/09563-8984/17/i=24/a=023.

William B. RAUEN, Binliang LIN et Roger A. FALCONER : Transition from wa-
velets to ripples in a laboratory flume with a diverging channel. International
Journal of Sediment Research, 23(1):1 — 12, 2008. ISSN 1001-6279. URL http:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627908600013.

Meredith D. REITZ, Douglas J. JEROLMACK, Ryan C. EWING et Raleigh L. MAR-
TIN : Barchan-parabolic dune pattern transition from vegetation stability thre-
shold. Geophysical Research Letters, 37(19):n/a—n/a, 2010. ISSN 1944-8007. URL
http://dx.doi.org/10.1029/2010GL044957.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X06001073
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X06001073
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.76.041307
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.76.041307
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963713001018
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875963713001018
http://dx.doi.org/10.1038/ngeo2047
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-36-33-8710
http://stacks.iop.org/0953-8984/17/i=24/a=023
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627908600013
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627908600013
http://dx.doi.org/10.1029/2010GL044957

178 Bibliographie

Peter J. REMPEL : The Crescentic Dunes of the Salton Sea and their Relation to
the Vegetation. Ecology, 17(3):pp. 347-358, 1936. ISSN 00129658. URL http:
//www.jstor.org/stable/1931839.

K. RICHARDS : The formation of ripples and dunes on an erodible bed . Journal of
Fluid Mechanics, 99:597-618, 1980.

Hunter ROUSE : Modern conceptions of the mechanics or fluid turbulence. Transactions
of the American Society of Civil Engineers, 102(1):463-505, 1937.

Gerd SAUERMANN, Klaus KrROY et Hans J. HERRMANN : Continuum saltation model
for sand dunes. Phys. Rev. E, 64:031305, Aug 2001. URL http://link.aps.org/
doi/10.1103/PhysRevE.64.031305.

Gerd SAUERMANN, Pierre ROGNON, A. POLIAKOV et Hans J. HERRMANN : The shape
of the barchan dunes of southern Morocco. Geomorphology, 36(1-2):47 — 62, 2000.
ISSN 0169-555X. URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0169555X00000477.

V. SCHWAMMLE et H. J. HERRMANN : A model of barchan dunes including lateral
shear stress. The European Physical Journal E, 16(1):57-65, 2005. ISSN 1292-8941.
URL http://dx.doi.org/10.1140/epje/e2005-00007-0.

Richard C. SELLEY : Applied sedimentology. Elsevier, 2000.

Albert SHIELDS : Application of similarity principles and turbulence research to bed-load

movement. California Institute of Technology, 1936.

Andrey B. SHVIDCHENKO et Gareth PENDER : Flume study of the effect of relative
depth on the incipient motion of coarse uniform sediments. Water Resources Re-
search, 36(2):619-628, 2000. ISSN 1944-7973. URL http://dx.doi.org/10.1029/
1999WR9O00312.

Mark SMmITH, Damia VERICAT et Chris GIBBINS : Through-water terrestrial laser
scanning of gravel beds at the patch scale. Farth Surface Processes and Landforms, 37
(4):411-421, 2012. ISSN 1096-9837. URL http://dx.doi.org/10.1002/esp.2254.

John B. SOUTHARD : Experimental determination of bed-form stability. Annual Review
of Earth and Planetary Sciences, 19:423, 1991.


http://www.jstor.org/stable/1931839
http://www.jstor.org/stable/1931839
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.64.031305
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.64.031305
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X00000477
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X00000477
http://dx.doi.org/10.1140/epje/e2005-00007-0
http://dx.doi.org/10.1029/1999WR900312
http://dx.doi.org/10.1029/1999WR900312
http://dx.doi.org/10.1002/esp.2254

Bibliographie 179

B. SUMER, L. CHUA, N. CHENG et J. FREDSQE : Influence of turbulence on bed load
sediment transport. Journal of Hydraulic Engineering, 129(8):585-596, 2003. URL
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2003)129:8(585).

B. SUMER, A. KOZAKIEWICZ, J. FREDS@E et R. DEIGAARD : Velocity and concentration
profiles in sheet-flow layer of movable bed. Journal of Hydraulic Engineering, 122
(10):549-558, 1996. URL http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCEY
290733-9429%,281996%29122%,3A10%285497%29.

B. Mutlu SUMER et Mehmet. BAKIOGLU : On the formation of ripples on an erodible
bed. Journal of Fluid Mechanics, 144:177-190, 1984.

Brian J. TopD : Morphology and composition of submarine barchan dunes on the
Scotian Shelf, Canadian Atlantic margin. Geomorphology, 67(3-4):487 — 500, 2005.
ISSN 0169-555X. URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0169555X0400306X.

Haim TSOAR : Dynamic processes acting on a longitudinal (seif) sand dune. Sedimen-
tology, 30(4):567-578, 1983. ISSN 1365-3091. URL http://dx.doi.org/10.1111/
j.1365-3091.1983.tb00694 . x.

Haim TSOAR et Dan G. BLUMBERG : Formation of parabolic dunes from barchan and
transverse dunes along Israel’s Mediterranean coast. Farth Surface Processes and
Landforms, 27(11):1147-1161, 2002. ISSN 1096-9837. URL http://dx.doi.org/
10.1002/esp.417.

A.P. TULJNDER, J.S. RIBBERINK et S.J.M.H. HULSCHER : An experimental study into
the geometry of supply-limited dunes. Sedimentology, 2009.

Alexandre VALANCE et Vincent LANGLOIS : Ripple formation over a sand bed submit-
ted to a laminar shear flow. Fur. Phys. J. B, 43:283-294, 2005.

L.C. VAN RIN : Sediments transport, Part 11/ Suspended Load Transport. Journal of
Hydraulic Engineering, 110(12):1733-1754, 1984.

Zhen-Ting WANG, Shi-Chen TaA0, Yao-Wen XIE et Guang-Hui DONG : Bar-
chans of Mingin : Morphometry. Geomorphology, 89(3-4):405 — 411, 2007.
ISSN 0169-555X. URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0169555X07000098.


http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2003)129:8(585)
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%290733-9429%281996%29122%3A10%28549%29
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%290733-9429%281996%29122%3A10%28549%29
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X0400306X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X0400306X
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3091.1983.tb00694.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3091.1983.tb00694.x
http://dx.doi.org/10.1002/esp.417
http://dx.doi.org/10.1002/esp.417
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X07000098
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X07000098

180 Bibliographie

Zhen-Ting WANG, Jia-Wu ZHANG, Qian-Hua ZHANG, Ming-Rui QIANG, Fa-Hu CHEN
et Yu-Quan LING : Barchans of Mingin : Sediment transport. Geomorphology, 96
(1-2):233 — 238, 2008. ISSN 0169-555X. URL http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0169555X07003571.

Giles F.S. WIGGS : Desert dune processes and dynamics. Progress in Physical
Geography, 25(1):53-79, 2001. URL http://ppg.sagepub.com/content/25/1/53.

abstract.

I.G. WILSON : Ergs. Sedimentary Geology, 10(2):77 — 106, 1973. ISSN 0037-0738. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0037073873900018.

K. WiLsoN : Rapid increase in suspended load at high bed shear. Journal of Hy-
draulic Engineering, 131(1):46-51, 2005. URL http://dx.doi.org/10.1061/ (ASCE)
0733-9429(2005)131:1(46).

Miguel WoONG et Gary PARKER : Reanalysis and correction of bed-load relation of

meyer-peter and miiller using their own database. Journal of Hydraulic Engineering,
132(11):1159-1168, 2006.

D.G. WREN, R.A. KUHNLE et C.G. WILSON : Measurements of the relationship between
turbulence and sediment in suspension over mobile sand dunes in a laboratory flume.
Journal of Geophysical Research, 112, 2007.

Russell B. WyNN, Douglas G. MASSON et Brian J. BETT : Hydrodynamic significance
of variable ripple morphology across deep-water barchan dunes in the Faroe—Shetland
Channel. Marine Geology, 192(1-3):309 — 319, 2002. ISSN 0025-3227. URL http:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025322702005613.

Russell B. WYNN et Dorrik A.V. STow : Classification and characterisation of deep-
water sediment waves. Marine Geology, 192(1-3):7 — 22, 2002. ISSN 0025-3227. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025322702005479.

Deguo ZHANG, Clément NARTEAU, Olivier ROZIER et Sylvain Courrech du PONT :

Morphology and dynamics of star dunes from numerical modelling. Nature Geos-
cience, 5(7):463-467, 2012.

Deguo ZHANG, Clément NARTEAU et Olivier ROZIER : Morphodynamics of barchan
and transverse dunes using a cellular automaton model. Journal of Geophysical
Research : Earth Surface, 115(F3), 2010. ISSN 2156-2202. URL http://dx.doi.
org/10.1029/2009JF001620.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X07003571
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X07003571
http://ppg.sagepub.com/content/25/1/53.abstract
http://ppg.sagepub.com/content/25/1/53.abstract
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0037073873900018
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2005)131:1(46)
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2005)131:1(46)
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025322702005613
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025322702005613
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025322702005479
http://dx.doi.org/10.1029/2009JF001620
http://dx.doi.org/10.1029/2009JF001620

Table des figures

1.1 Images satellites de dunes éoliennes|. . . . . . . . . . ... ... .....

1.2 Dos de dune couvert de rides éoliennes, désert du Mojave, Calitornie.

[1.3  Diagramme schématique des tormes sédimentaires|. . . . . . . . . .. ..

1.4 Diagramme schématique des formes sédimentaires|. . . . . . . . . . . ..
[1.5  Diagramme de Shields| . . . . . ... .. ... oL

2.2  Taux de capture en fonction de la hauteur d’apres Momijf . . . . . . . .

2.3 Schéma simplifié du taux de capture avec la hauteur de la dune| . . . . .

[2.4  Représentations graphiques de T.(h)[ . . . . . . .. ... ...

[2.7  Schéma dune transverse perturbéel . . . . .. ...
2.8 Courbes de dispersion| . . . . . . . . . . ... Lo

2.9 Diagramme de stabilité de la dune transverse.|. . . . . . ... ... ...

|2.10 Evolution temporelle d’une grande dune transverse| ............

|2.11 Evolution temporelle d’une petite dune transverse| ............

[2.14 Barkhanes avec un taux de capture constant|. . . . . . .. .. ... ...

[2.15 Barkhane avec un taux de capture linéaire| . . . . . . . . .. . ... ...

o o O O

39



182 Table des figures

[2.20 Schéma d’une barkhane symétrique. | . . . . . . .. ...
[2.21 Sites d’étude de la Pampa de Joya, Pérou| . . . . . ... ... ... ...
[2.22 Profils de protodune et de dunes| . . . . . . ... ...

[2.25 Schéma du dispositif expérimentall . . . . . ... ... 000000

|2.26 Evolution d’une dune transverse rectiligne en chenal hydraulique| Ce

[2.28 Temps moyen de tfragmentation et longueur d’onde a la fragmentation| .

[2.29 Vitesse et longueur des barkhanes en fonction de leur hauteur| . . . . . .

[3.1 Schéma du chenal expérimentall . . . . . . .. ... ... ...

3.2  Répartition granulométriquel. . . . . . . ...

[3.3  Diagramme Shields Reynolds particulaire| . . . . . .. ... ... .. ..

3.5  Grille d’altitude et spectre de transtormée de Fourier 2Df. . . . . . . ..

|3.6 Evolution temporelle de la longueur d’onde obtenue par FFT2D|
[3.7 Photos dupiegel. . . . . . . . ..

[3.8  Longueur de chute d’un grain| . . . . . . . . ... ... ... ... ...

3.9  Efficacité du piégeagel . . . . . . . . ..o oo

13.10 Photographie du piege a sédiment en cours de remplissagel . . . . . . . .

[3.11 Masse érodée mesurée par les scans et par le piégeage| . . . . .. . . ..

[3.12 Perte de volume par érosion| . . . . . . .. ...
[3.13 Dunes et it plat| . . . . ... ... ... .. . oo
13.14 Evolution temporelle du lit sédimentaire (Q.=91 L/min)[. . . . . . . . .
13.15 Evolution temporelle du lit sédimentaire (Q.=132 L/min)| . . . . . . . .

|3.16 Evolution typique de la longueur d’onde et de l’amplitude| ........

[3.17 Caractéristiques de la morphologie du lit (he=37 mm)|[ . . . . . . .. ..

[3.18 Caractéristiques de la morphologie du lit (d=200 pm)| . . . . . ... ..

[3.19 Diagramme spatio-temporel de la hauteur moyenne du lit| . . . . . . ..
13.20 Flux de sediments totaux en fonction de Shg — Shd . . . . . . . . . . ..
[3.21 Flux de sédiments totaux en fonction de Shy — Sh. (d=200 pm)|
[3.22 Perte de charge dans le chenal|. . . . . ... ... ... ... ... ....

[3.23 Masse perdue par le chenal en fonction du temps.|. . . . . . .. .. ...

90
91
93
97
100

. 101

103
104
105
105
106
107
108
109
110
111
112
113
115
116

. 117

119
120
121

. 135



Table des figures

ID.1 Schéma optique de la double réfraction du faisceau laser|




184 Table des figures



Liste des tableaux

[1.1 Transport de sédiment selon le nombre de Rouse | . . . . . . ... . ... 15
[2.1  Estimation des parametres du modele a partir de données de terrain| . . 71
PEe ] ] ] m o =] ] |
Cdumed . . ..., 73
[2.3  Parametres expérimentaux de I'écoulement| . . . . . ... ... ... .. 79

[3.1  Conditions des expériences dont la morphologie est analysée par le lidar. | 94

ID.1 Indice optique des différents milieux rencontrés par le faisceau laser | . . 148

185












Résumé

Un écoulement fluide (air ou liquide) au-dessus d’un matériau granulaire induit, au-
dela d’un seuil, un transport de grains qui peut conduire a la formation de dunes. Dans
une premiere partie, nous étudions la morphodynamique des dunes éoliennes. Grace a
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 a un systeme d’équations différentielles couplées du premier ordre. Le
modele 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 modele prédit la stabilité de
la dune transverse. Lorsque la dune transverse est instable, elle se fragmente en dunes
en forme de croissant, appelées barkhanes. Grace aux caractéristiques morphologiques
des dunes éoliennes issues des données de terrain, les parametres 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 ’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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