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Lorsque le vent venait, le sable
entrait partout. J’en ai trouvé,
rentrant chez moi aprés quarante
huit heures d’absence, toutes
portes et volets clos, des couches
suffisamment épaisses, sur les
meubles, pour étre modelées par
le vent. Mon bureau était couvert
de dunes, pareil, en petit, au
désert qui ressemble, vu d’avion a
un morceau de lune.

A. Vialatte [1]
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Notations

Description des barchanes

longueur totale d’une barchane

longueur de la tranche centrale d’une barchane
longueur des cornes

largeur d’une barchane

hauteur d’une barchane

dimensions de la plus petite barchane mature (m)
Volume d'une barchane (m?)

Vitesse d'une barchane (m.s™!)

qe flux & la créte (m2.s7!

Gm flux massique (kg.s™1)

qos Gin flux de sable en amont de la dune (m?.s7!

Re Nombre de Reynolds

U, Vitesse de frottement turbulent loin de la dune
Ecoulement et grains de sable

U, U Composantes horizontales et verticales du champ de vitesse

Us vitesse de frottement turbulent

Us e vitesse de cisaillement critique

Use imp vitesse de cisaillement critique en présence de saltation

Te taux de cisaillement critique

O, Nombre de Shields critique

Re, Nombre de Reynolds de grain

d diametre d’un grain de sable

Pfs Pes Pa densité du fluide, de I'eau, de Dair

Ps densité du sable

d angle de contact moyen entre les différents grains du lit de sable

lsait longueur de saltation

hsalt hauteur de saltation

T temps de vol d’un grain en saltation

13 parametre caractérisant ’aplatissement des trajectoires

Vimp vitesse d’impact des saltons

Neje nombre d’ejecta lors de I'impact d’un salton

lrep longueur de reptation

Urep

vitesse des reptons
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Flux de sable

Qin flux de sable entrant

D, flux de sable entrant total

Qout flux de sable sortant

Dot flux de sable sortant total

Qsalt flux de saltation

I flux de saltation vertical

Qrep flux de reptation

D, flux de reptation vertical

s flux saturé

q flux de sable réel

ls longueur de saturation du flux

ldrag longueur inertielle de mouvement d’un grain
Parametres de ’expérience

Ve Vitesse finale de la plaque

Te temps de déplacement de la plaque a vitesse
constante

0% accélération initiale de la plaque

Ty temps d’accélération

Td temps de décélération

Teb durée de la retour a la position initiale
Parameétres du modeéle C¢

Ty temps de retournement

Tq temps d’écrantage

Ty temps d’évolution volumique d’une barchane

he enveloppe de la dune

A parametre de simulation : terme de pression

B parametre de simulation : terme de disymetrie

D parametre de simulation: terme de couplage la-
téral

Q flux saturé sur un sol plat

Ac longueur d’onde minimale

Am longueur d’onde du mode le plus instable
Couloir de dunes

Neo densité a 1’équilibre du champ de dunes

Weo largeur a ’équilibre des dunes

Goo flux ambiant a 1’équilibre pour le champ de
dunes

o taux de croissance de 'instabilité

n écart a la taille moyenne des barchanes

N, densité critique

mi,m masse de la dune impactante

Meym), masse de la dune cible

€,C proportions de masse échangée lors d’une colli-

sion
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Chant des dunes
fo fréquence fondamentale
Vg vitesse de la surface de I’écoulement de sable
p pression
Np, nombre de grains dans la partie cisaillé
1 intensité sonore en dB
1) élévation de la couche qui coule
Pair masse volumique de I’air
Caiir célérité du son dans l'air

célérité du son dans le sable
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F1G. 2 — Bras d’une méga barchane. Sud Ouest Ma-
rocain. Les nombreuses lignes de créte donnent une
impression de désordre et de complexité de sorte que
la description d’une telle forme semble relativement

ardu.

Avant de se spécialiser dans le comporte-
ment des barchanes et la physique de leur
formation, il me semble important d’élar-
gir le champ de cette étude et de présenter
a tous, étudiants, chercheurs ou lecteurs
avisés, la richesse des formes engendrées
lors de l'interaction entre un sédiment et
un fluide. En effet, la physique des "dunes”
se situe au carrefour entre morphogeneése,
sédimentologie, et mécanique des fluides,
et la compréhension de leurs formes passe
avant tout par ’observation. Regarder ces
formes se faire et se défaire et essayer d’en
saisir ’origine est ce qui rend la morphoge-
nese si passionnante. Et ce, méme si I’étude
des formes est en soi déroutante, puisqu’une
forme ne se mesure pas: elle est fondamen-

talement qualitative®. Il est aisé de s’en convaincre en observant la Fig. 2, qui montre la
complexité de I'information contenue dans les reliefs sableux des dunes: quelle est la na-
ture des vents qui ont permis & une telle structure de se former? Depuis combien de temps
existe elle? Mais les dunes ne sont pas les seules formes sédimentaires qui contiennent de
I'information et qui sont sources d’interrogations pour le physicien, comme nous allons le
voir dans cette partie introductive a 'usage du profane.

1. voir & ce propos l'introduction du livre remarquable de F. Hallé & propos de la morphologie et de sa

place dans la science [2].
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Les formes sédimentaires sont partout !

Pourquoi s’intéresser aux dunes et plus généralement aux formes se développant dans le dé-
sert? Parce que, pour le physicien, la compréhension de ’émergence et de 1’évolution de ces
reliefs est un moyen d’affiner la compréhension de ce que I'on appelle le transport sédimen-
taire. La physique du transport sédimentaire fait intervenir d’une part la compréhension
de I'écoulement (c’est-a-dire de la mécanique des fluides) et d’autre part, la connaissance
des propriétés et de la morphologie du lit de sable (ou de boue, de graviers, de flocons
de neige, c’est-a-dire du sédiment?) qui relevent de la physique des milieux granulaires.
Les photographies des mers de sables Sahariennes [3-5], des dunes étoiles gigantesques de
Namibie, ou encore, des rides éoliennes qui s’étendent perpendiculairement au vent, révele
la capacité du vent a fagonner des reliefs réguliers. Comment ces formes - rides ou dunes -
germent, se développent et se propagent? Pourquoi le transport sédimentaire ne se fait pas
de maniére homogene, du sable se déplacant avec le vent mais, au contraire, génere des
instabilités de relief, qui croissent, se déplacent et se transforment. Ce sont la les interroga-
tions que les géophysiciens se posent. Au dela de l'intérét fondamental, nous devinons en
toile de fond les enjeux socio-économiques potentiels de ce type de recherche : comprendre
comment les bancs de sables obstruent les embouchures des ports ou comment les dunes se
déplacent et traversent les villages du sud ouest Marocain, constitue un premier pas vers
des solutions concretes [6]. La Fig. 3 présente différents reliefs résultants de l'action d’un

Fic. 3 — Quelques exemples de formes résultants de laction d’un fluide. (a) Grande barchane de la
région de Tarfaya (Sud-Ouest du Maroc). (b) rides sinueuses laissées par un ruissellement d’eau sur une
plage. (c) Dunes de glace formées par des vents catabathiques au pole sud de mars [7]. (d) rides de neige.
Ces différents exemples montrent la diversité des situations (fluides, sédiments, lieuz) ot des morphologies

sédimentaires apparaissent et évoluent dans le temps.

fluide (de l'eau, de l'air) sur un sédiment (du sable, de la neige). Hormis les différences
morphologiques évidentes, il est remarquable que ces structures existent sur des échelles
caractéristiques de tailles tres variées! Ainsi, les rides sous-marines (b) sont approximati-

2. D’apres le dictionnaire Larousse un sédiment est un dépot meuble laissé par les eaux, le vent et les
autres agents d’érosions.
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vement un million de fois plus petites que les dunes de glace & la surface de Mars! Autant
dire que s’il est possible d’étudier les mécanismes de formation des petites rides sous I'eau,
il est nettement plus ardu de s’attaquer a I’analyse des dunes martiennes [7,8], ou méme,
des dunes éoliennes terrestres. Cependant il doit étre possible d’analyser 'apparition de
ces formes a partir de la cause de leurs formations: ’action du vent sur les sédiments.
Bien que les propriétés intrinseques du sédiment puissent étre importantes® c’est dans la
relation entre ce sédiment et un fluide que réside la complexité du transport sédimentaire
de méme que les premiers indices pour comprendre l'apparition de ces formes. Et c’est
peut étre dans le désert que ce lien "intime” entre le vent et les grains de sable est le plus
facilement observable: il suffit d’aller voir a pied ce qu’il 8’y passe.

C’est ainsi que nous nous sommes rendus dans le désert littoral du Sud-Ouest du Maroc,
entre Tarfaya et La’ayoune. Et 1a, force est de constater que, comme le montre la Fig. 4, le
transport éolien est "drolement” efficace! C’est également la bas que ’on réalise, comme le
rappelle Théodore Monod [9], le "vrai” sens des expressions comme "feuille volante”! Notons
au passage que la photographie (a) de la Fig. 4 démontre pourquoi il est détestable de
gravir les dunes par leur face abritée: le passage du sommet devient alors une petite
épreuve pour les yeux ...

F1G. 4 — Les grains de sables sont déplacés par le vent trés facilement. Il suffit d’ouvrir les yeux et de
regarder les grains de sable s’envoler au dessus des arétes des dunes (a), et les stries de sables courir le
long de leurs flancs (b) et (c). Ces mouwvements de grains sont également visibles prés des singularités de

surface, ou le vent est en général violemment accéléré (d).

3. comme pour la neige, ol la cohésion entre les flocons et les changements de phase (glace/eau liquide)
ont une trés forte implication sur le transport et sur la morphologie des rides.
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Déplacer les sédiments

Une premiere étape consiste a comprendre

pourquoi les grains de sable sont emportés

par le vent. Considérons un grain de sable,

standard de 200 ym de diametre pour un

poids de ’ordre de 0.01 milligrammes. Ima-

ginons maintenant que 1’on souffle dessus
F1G. 5 — Les modes de déplacements du sable éolien: de plus en plus fort. Au tout premier "souf-
la saltation et la reptation. La saltation est une suite flement”, le grain ne bouge pas. En forcant
de sauts, ou le grain est accéléré par le vent a chaque yn peu plus, pour une vitesse du vent de
saut, ce qui lui permet de rebondir sur la surface. A ordre de 5 km/h [107 11], il commence
chaque rebond, il déloge plusieurs grains, qui ne font 3 rouler et pour des vitesses plus impor-
que rouler sur le sol, ou sautiller: c’est la reptation. tantes, il peut décoller légerement et ce, &
cause des défauts de la surface qui lui servent de tremplin. Une fois en Iair, le vent pousse
le grain, qui reste cependant soumis a la gravité et donc finit par retomber. Lors de I'im-
pact, celui ci rebondit, s’élevant ainsi & quelques centimetres du sol ; et plus il s’éleve plus
il est entrainé par un vent rapide. Ce qui ne I’empéche pas de retomber encore et a chaque
fois de rebondir. Chaque saut, schématisé sur la Fig. 5, s’effectue sur quelques centimetres
de hauteur tout au plus, pour une dizaine de centimetres de longueur. C’est ce qu’on ap-
pelle le mouvement de saltation. Comme la surface du sol est, a priori, constituée d’autres
grains de sable, le grain en saltation, a chaque fois qu’il rebondit, éjecte d’autres grains
qui se déplacent en roulant ou en faisant des petits bonds puis, s’arrétent en attendant un
nouvel impact. Ces derniers grains ont un mouvement dit de reptation. Comprenons bien
que la reptation n’a lieu que s’il existe déja un mouvement de saltation. Nous appellerons
respectivement saltons et reptons les grains en saltation et en reptation.

F1G. 6 — Comparaison de formes entre des rides éoliennes (a) et des petites vagues a la surface de I’eau
(b). Dans les deux cas c’est le vent qui crée ces formes. Cependant alors que les vagues disparaissent lorsque
la sollicitation (le vent) faiblit, ce n’est pas le cas des rides de sable éoliennes, qui gardent leurs formes

Jusqu’au prochain coup de vent.

Pour des vitesses de vent beaucoup plus importantes (~ 100 km/h) les grains de sables
sont mis en suspension, les tourbillons de ’écoulement turbulent de ’air étant assez forts
pour contrebalancer la gravité, ils ne retombent pas au sol et peuvent étre transportés sur
de trés grandes distances. C’est généralement le cas pour les grains les moins lourds et les
plus petits, qui peuvent étre transportés sur des milliers de kilometres et atterrir sur les
carrosseries des voitures parisiennes (leur donnant souvent une belle couleur rouille). Au
contraire les plus gros grains ne peuvent étre maintenus tres longtemps en suspension a
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cause de leurs poids. Remarquons au passage, que comme ’entralnement des grains par le
vent dépend fortement de leurs tailles, le vent est un excellent "trieur de sable”: les gros
grains restent sur les plages (trop lourds ils ne peuvent bouger) alors que les petites pous-
sieres sont emmenées au loin. Il ne reste dans les déserts et dans les dunes que des grains
de sables sensiblement de méme taille, entre 0.1 mm et 0.3 mm en général [10]. Enfin,
lorsque le vent s’arréte le transport de sable s’arréte aussitot. Or, les milieux granulaires,
comme le sable, ont des propriétés étonnantes : il peuvent aussi bien couler comme de I’eau,
que se comporter comme un solide?. Ainsi, les formes qui sont apparues, rides ou dunes,
ne disparaissent pas en ’absence de vent. C’est pourquoi la comparaison avec d’autres
instabilités interfaciales comme les vagues a la surface de 1’eau s’arrétent ici (voir Fig. 6).
Mais revenons aux mouvements des grains. Est il possible a partir de ces observations de
comprendre la formation des motifs sédimentaires?

Les rides de sable éoliennes

Les rides sont des motifs se développant
perpendiculairement ® & la direction du vent
sur a peu pres n’importe quelle zone sa-
bleuse : des plages de sable au dos des dunes
et qui se déplacent doucement (~ 1 em/mn)
dans le sens du vent. Bagnold [10], pion-
nier génial de la physique des dunes, ex-
pliquait leur formation par un mécanisme
"tres simple”, qui découle directement du
mouvement des grains et de I'existence de
deux especes”, les saltons et les reptons .
F1G. 7 — Rides de sable éoliennes. La structure, Son explication se fonde sur les deux re-
quasi-bidimensionnelle, est trés régulicre. La taille marques suivantes. Premierement, les sal-
caractéristique de ces structures est de l'ordre de tons sont tous entrainés a la méme vitesse,
la dizaine de centimétres entre deuz crétes pour et font tous a peu preés le méme poids (puis-
quelques centimétres de hauteur. -que le vent les a triés!) ainsi ils suivent
tous, en moyenne, la méme trajectoire. En
particulier, leurs angles d’impact de la surface sableuse sont en moyenne égaux et de 'ordre
de 14°. Deuxiemement, le nombre de grains en reptation & un endroit donné est, en pre-
miere approximation, proportionnel au nombre d’impacts par unité de temps dans cette
zone. Ce qui est une facon de dire que plus il y a d’impact de saltons par unité de temps
sur une surface donnée, plus il y a de reptons qui se forment sur cette surface par unité
de temps. Considérons alors une surface de sable plane, impactée régulierement par des
saltons et imaginons que par le plus grand des hasards (passage d’un petit animal par
exemple) une petite irrégularité soit présente a la surface. Dans 'ombre de ce défaut, plus
aucun choc de saltons ne se produisent et de ce fait aucun reptons n’y est créé: la surface
ne bouge pas. A l'inverse, sur la face au vent les grains sont plus exposés aux saltons que
sur une surface plane. Il y a donc un flux de reptons plus important. Des lors, au niveau du

4. le lecteur intéressé pourra se référer aux nombreux ouvrages de vulgarisation sur le comportement
des milieux granulaires [12-14]

5. En fait, les rides ne sont perpendiculaires & la direction du vent que sur un sol plat. Nous reviendrons
sur ce point, d’apparence anodine, dans le chapitre 3.
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sommet il y a plus de grains de sable en reptation qui arrivent que de grains qui partent
et le sommet du défaut s’éleve petit a petit: le défaut s’amplifie. C’est le principe d’une
instabilité. Mais ce n’est pas tout. Le défaut s’étend aussi spatialement. En effet, peu apres
le défaut, la surface n’est pas a I’abri des saltons et des reptons sont créés et se déplacent
dans le sens du vent, alors un creux apparait en aval. Dans ce creux, une face plus exposée
aux saltons apparait nécessairement et elle produit donc plus de reptons. A nouveau une
accumulation de sable prend place. De proche en proche, 'instabilité s’étend sur toute la
surface initialement plane. Ainsi, un processus d’écrantage est capable d’expliquer I’appa-
rition des rides a la surface d’un lit de sable balayé par le vent.

Il va sans dire que la description exacte de ces motifs est beaucoup moins triviale et
fait appel & un arsenal mathématique légérement plus développé que I'explication “avec
les mains” précédente®. D’ailleurs il reste encore des questions quant aux comportements
de ces rides, méme si c¢’est bien dans ’écrantage que réside leur origine physique. Une idée
tentante, est alors de considérer que les dunes ne sont que les ancétres de rides de sable
qui auraient eu le temps de grossir suffisamment. Dans ce cas, étudier les rides de sable
revient a étudier un systeme modele dont les autres formes, et en particulier les dunes,
découlent. Malheureusement (ou heureusement ?) il n’en est rien et les rides de sable éo-
liennes forment plutot une caste a part dans les géoformes du désert. En effet, dans le cas
des rides, nous raisonnons comme si I’écoulement de I'air n’était pas modifié par le relief;
ce qui ne peut étre le cas pour des reliefs dunaires, beaucoup plus imposants. Les dunes
de sable ne peuvent donc pas étre comprises comme des "grosses” rides de sable éoliennes.
Regardons, alors les autres formes présentes dans les déserts afin d’essayer de mieux définir
ce qu’est une dune.

Le désert et ses formes

Les rides de sable ne sont pas les seuls motifs réguliers qui naissent sous ’action du vent
(voir Fig. 8). Il y a, par exemple, les méga-rides, qui sont des structures centimétriques se
formant en présence d’un sable bimodal (i.e. avec deux tailles de grains tres distinctes : des
grains de sables de 200 um et des coquillages ou des grains plus gros de l'ordre de 400 pm).
Les schiflonnes apparaissent également dans ces conditions et peuvent étre vues comme la
transition entre les rides et les méga-rides. Ces quatre types de structures se retrouvent tres
facilement dans les déserts et appartiennent a deux catégories: les instabilités d’écrantage
(rides et méga-rides) et les instabilités se développant sur des obstacles.

Ainsi, les nebkas sont des structures qui apparaissent derriere un arbuste. Le vent est
ralenti lorsqu’il traverse les branchages et il dépose du sable qui s’accumule juste derriere
I’obstacle. Dans le cas d’un cailloux, ou d’un obstacle rigide, le vent, au contraire, accélere
pres de I'obstacle car il le contourne, on observe alors un dépot sur les cotés de 1'obstacle.
Néanmoins ce type de petites "dunes” nécessitent un germe pour apparaitre et la taille a
maturité (suivant la taille de 'obstacle germe, de quelques centimetres & quelques metres)
est celle de I'obstacle ce qui n’est pas le cas pour les dunes éoliennes auxquelles nous nous
intéresserons. Toutefois I'idée générale de cette deuxieéme catégorie de formes est que le
mécanisme de croissance du dépot sableux est lié a une modification de 1’écoulement, et
c’est précisément ce phénomene qui est au coeur de la physique des dunes.

6. Le lecteur avisé pourra se référer aux publications suivantes [40-42, 44]
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Notons que les nebkas et les "dunes de sillages” sont tres importantes ”in situ” en
raison de leurs grandes sensibilités & un changement de direction du vent. En regardant
la forme des petites nebkas nous pouvons connaitre la direction du vent au jour le jour,
comme en regardant une manche a air sur un aérodrome... En revanche, les nebkas plus
imposantes, n’ont pas forcément eu le temps de s’adapter a un changement de vent récent
et elles indiquent alors la direction du vent quelques jours auparavant. La forme des nebkas
contient donc la mémoire des directions du vent.

F1G. 8 — Quatre formes caractéristiques du désert. (a) méga-rides, (b) schiflonnes, (c¢) creusement derriére
un obstacle, (d) petite nebka. Toutes ces structures sont trés courantes dans les zones désertiques pour peu

que le vent soit unidirectionnel.
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Classification des dunes

En réalité, 'image que l'on se fait d’une
dune est assez vague: tantot mer de sable,
tantot gigantesque amas de sable déstruc-
turé. C’est d’ailleurs a peu de chose pres la
définition du dictionnaire Larousse [15]:
DUNE:: n.f. Monticule sablonneux édi-
fié par le vent sur les littoraux et dans
les déserts.
Ainsi, une dune c’est un "tas de sable” fa-
conné par le vent. Nous venons de voir qu'un
bon nombre de structures peuvent répondre
a cette définition. Il ne reste que deux caté-
gories de structures que nous n’avons pas
encore abordées: les dunes mobiles et les
F1G. 9 — Hiérarchie pour les dunes mobiles. Les deuz dunes végétales. Nous laisserons les dunes
paramétres d’ordres sont, d’une part la directionnalité végétales de coté dans la suite de cette
du vent, et d’autre part Uapport de sable dans la vé- these: en général, elles ne se déplacent pas,
gion. Selon ces deux critéres, plusieurs formes bien la végétation limitant efficacité de 1’éro-
distinctes peuvent apparaitre. (a) dune étoile, (b) seif —sion éolienne. C’est d’ailleurs I'une des mé-
dune, (c) dune transverse, (d) champ barchanoide, (e) thodes utilisées pour lutter contre l’ensa-
barchane blement dans certaines régions [6]. Concer-
nant les dunes dites "mobiles” le relief est important (de quelques meétres a plusieurs di-
zaines de metres de hauteur) et I’écoulement de 'air est profondément modifié par rapport
a ce qu’il serait sur un sol plat. Or, toute modification de I’écoulement entraine des chan-
gements sur le transport sédimentaire et donc sur ’évolution de la surface. La surface et
I’écoulement de I’air sont en auto adaptation. C’est ce type de mécanisme qui est difficile a
appréhender et qui est sous-jacent a la compréhension de la dynamique des dunes, qu’elles
soient éoliennes ou sous-marines.

Nous aurons tout le loisir de revenir sur cette question et de développer un certain
nombre de conclusions quant a la modélisation expérimentale et théorique de cette inter-
action. Pour I'instant, précisons encore les différents types de dunes mobiles. On distingue
quatre grandes familles de dunes dites mobiles, méme si toutes ne se déplacent pas, la
terminologie mobile insistant sur le fait qu’elles ne sont pas contraintes - fixées - par un
relief (falaise par exemple) ou par de la végétation, et qu’alors leurs formes peuvent chan-
ger dans le temps. La plus connue est certainement la dune étoile (Fig. 9 (a)). Ce sont
les plus volumineuses et les plus impressionnantes : leurs bras peuvent atteindre plusieurs
kilometres et leur hauteur maximale est de quelques centaines de meétres. Elles se forment
dans des régions ou le sable est tres abondant et ou la direction moyenne du vent varie
suivant les saisons de sorte, qu’en moyenne, il n'y a pas de direction de vent privilégiée.
Leurs longs bras tortueux s’étendent ainsi dans plusieurs directions, les faisant ressembler
a des étoiles de mer vue du ciel, d’ou leur appellation. Si maintenant le vent est plus régu-
lier et ne souffle que selon deux directions différentes au cours de I'année, il est possible de
voir apparaitre des dunes dites longitudinales ou Seif dunes (Fig. 9 (b)). Celles-ci pointent
dans le sens du vent moyen et sont comparables a des lignes de sable qui ondulent et se
déplacent dans la direction moyenne du vent. Enfin, lorsque le vent ne souffle que dans
une seule direction tout au long de 'année, ce qui est le cas dans certains déserts littoraux
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(Sud-Ouest Marocain, Atacama Chilien), des dunes en forme de croissant et se déplagant
dans le sens du vent, apparaissent (Fig. 9 (e)). On les nomme barchane, du Turc "dune
mobile”. Remarquez que dans les fonds marins se développent également des formes du-
naires, montrant s’il en est besoin la similarité des problémes dans l'air et dans ’eau”. Les
similitudes sont par exemple frappantes entre le champ barchanoide (Fig. 10) et les rides
sous marines ondulées de la Fig. 3.

F1aG. 10 — Différents types de dunes mobiles. Dans le sens de la lecture : (a) barchane d’environ 100 métres
de large, (b)champ de dunes barchanoides dont les sommets sont de quelques métres de hauteur, (c¢) dunes
longitudinales d’une dizaine de métres de hauteur, (d) dunes étoiles de plusieurs kilométres de largeur, (e)
barchanes martiennes, (f) dunes transverses sous marines, l’espace inter-dunes étant de plusieurs dizaines
de métres [16].

Apres ce rapide tour d’horizon, il est désormais clair qu’un grand nombre de formes sé-
dimentaires sont issues du méme phénomene physique, l'interaction écoulement /structure.
C’est le phénomeéne qui nous intéresse et il reste a savoir par quel bout attaquer le
"monstre”. Il faut une forme qui soit simple, qui apparaisse dans des conditions de vent

7. En fait dans ’eau, le mouvement des grains est différent: il n’y a pas de saltation mais simplement
des grains roulant & la surface du lit de sable.
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facile a comprendre, et qui soit, finalement, facile a observer. La barchane apparait alors
comme la candidate idéale [17].

La barchane, une dune modele?

En effet, la barchane est un bon point de départ
pour étudier la physique des dunes comme le confir-
mait récemment, Etienne Guyon en expliquant que
"la barchane est la drosophile du physicien” [18].
Il y a plusieurs raisons a ce constat. La plus évi-
dente concerne ses conditions de formation : elles ne
se forment que dans des endroits désertiques ou le
FI1G. 11 — Représentation symbolique Vvent souffle en moyenne dans une seule direction
d'une barchane en wue de 3/4. Le vent tout au long de I’année, et ou le sable est relati-
souffle de la gauche vers la droite. On dis- vement peu présent (entre les dunes, il n’y a pas
tingue nettement la présence des cornes et beaucoup de sable mais plutot de la roche nue et
dune face d’avalanche. la ligne de créte quelques arbustes). Les conditions pour les obser-
comme la dune, a la forme d’un croissant. ver sont donc simples a comprendre et également a
Le dos est relativement plat ~ 10°, com- reproduire en laboratoire ou dans des simulations
paré a Uangle d’avalanche ~ 34°. numériques. Mais il y a une autre raison, peut étre

plus profonde. Les barchanes ne sont pas de tres
grosses dunes, tout au plus font-elles une centaine de metres de long et de large pour une
dizaine de metres de hauteur. Et comme il s’agit d’un objet isolé, il est aisé d’en observer
la forme et d’en étudier le contour. Ce n’est pas le cas des dunes complexes, comme celles
des mers de sable ou il n’y a pas d’entité de base facilement détectable, mais uniquement
des formes sinueuses a perte de vue.

Pour fixer les idées, les barchanes ont des tailles comprises entre 1 m et 50 m de hau-
teur, pour 15 m et 500 m de largeur et de longueur. Il y a donc une grande variété de tailles
observables. D’un point de vue morphologique, elles ont une forme en croissant dont les
cornes pointent dans la direction du vent Fig. 11. La face abritée est ce que 'on appelle la
face d’avalanche, pour la simple raison que des avalanches s’y déclenchent régulierement.
Ces derniéres n’ont pas la dangerosité et I'aspect impressionnant de leurs soeurs faites
de neige. Il s’agit le plus souvent de petit éboulis de sable s’étalant sur une dizaine de
centimetres de large, comme le montre la Fig. 12. C’est grace a ces avalanches que les
barchanes se déplacent. Les plus rapide peuvent atteindre une vitesse de l'ordre de 70
metres par année, ce qui est considérable. Les petites dunes barchanes se déplacent plus
rapidement que les grandes barchanes parce qu’il y a moins de grains de sable a déplacer.
On imagine alors sans peine que les infrastructures sont régulierement traversées par des
barchanes et qu’il est difficile de lutter contre le flot incessant de ces dunes. Cependant
ce n'est pas un danger majeur pour la population et les techniques de désensablage de
ces régions sont déja relativement bien rodées: pour déblayer une route traversée par une
barchane, il suffit de quelques heures et d’un bulldozer... D’autres méthodes sont plus fines
et a priori prometteuses. C’est notamment ’espoir mis dans les expérimentations déve-
loppées par Jean Meunier [6] en Mauritanie : sa technique consiste a lutter contre le vent
en utilisant ... me vent lui méme! C’est sirement dans ce type d’approche que le physicien
des dunes a le plus a apporter, puisque c’est justement l'interaction entre le vent et la
surface de la dune qui l'intéresse. Cependant, avant de pouvoir s’attaquer a ces problemes
concrets, il reste a améliorer la compréhension des barchanes et des dunes en général.
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F1G. 12 — Evolution temporelle d’une avalanche. Sur la face abritée, une congére de sable finit par céder
et provoque alors une “avalanche”. Les avalanches de sable, sont la source pour le physicien d’un grand

nombre d’expérimentation, visant & comprendre comment le sable, mi-fluide, mi-solide s’écoule [12, 19].

Et quelques questions ...

Effectivement, outre le déplacement des barchanes et leurs variations morphologiques,
d’autres questions, plus fondamentales, sont susceptibles d’exciter la curiosité du géologue
comme celle du physicien. Par exemple, il est 1égitime de se demander comment ces dunes
que ’on observe se sont formées! Ainsi, dans le Sud-Ouest Marocain, région ot nous avons
effectué plusieurs missions, les barchanes sont présentes directement sur les plages, ou
derriere des zones d’accumulation de sable. Mais comment apparaissent-elles? Une idée
simple consiste & imaginer que les dunes se forment sur des germes comme les nebkas. Si
le buisson qui retient le sable venait & mourir, I’amas de sable prendrait la forme d’une
barchane et se déplacerait, poussé par le vent. Mais, bien que cette idée soit intéressante,
il n’y a pas beaucoup de buissons sur les plages du sud Marocain! Et dans ce cas il devrait
étre possible d’observer ces naissances de barchanes sur la plage a partir de nebkas. Ce
n’est pas le cas.

F1G. 13 — Démes et barchanes de Tarfaya. Il n’est pas rare d’observer des domes (a) de sables (tas de sable
trés étalés) cotoyant des situ (b). Une des pistes pour comprendre l'apparition des barchanes est d’étudier

le lien et les transitions éventuelles entre ces deux espéces de “dunes” mobiles.
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En fait pour étre plus précis aucune observations de terrains n’a rapporté de barchane plus
petite que 10 m de long et de large pour 50 cm de hauteur environ: il y a une taille mini-
male pour les barchanes! Dans la région de Tarfaya, on observe également des "démes” ou
"boucliers” de sable. Ce sont des tas de sable tres étalés et sans face d’avalanche (Fig. 13)
dont 'extension spatiale est de 'ordre de plusieurs metres de longueur et de largeur pour
une dizaine de centimetres de hauteur. Une deuxieme idée pour comprendre la formation
des barchanes consiste a considérer ces domes comme les précurseurs des barchanes. Mais
alors d’ou viennent les domes? Et pourquoi n’en voit on pas de toutes les tailles? Voila
encore une question, ou le physicien peut intervenir.

La nucléation des barchanes n’est pas la seule question fondamentale qui se pose en
observant les dunes. Ainsi, le fait que les dunes ne se déplacent pas toutes & la méme
vitesse devrait a priori entrainer des collisions ou des fusions de dunes, et dans ce cas
nous devrions observer soit des barchanes ayant toutes la méme taille et se déplacant
a la méme vitesse, soit des barchanes gigantesques et trés espacées les unes des autres.
Néanmoins ce type de raisonnement se heurte a ’observation, puisque la plupart du temps
des barchanes de toutes tailles coexistent. On peut aussi s’interroger sur la stabilité de
ces formes en croissant. Ainsi, il est courant d’observer des tempétes de sable pendant
lesquelles les vents tres violents peuvent altérer la forme des barchanes. Que deviennent
elles? Peuvent elles survivre a ces tempétes? Cette question se rapproche directement de
la suivante : I'observation des structures de type sédimentaires, peut il nous renseigner sur
la nature de I’écoulement? Ce type de réflexion nécessite une bonne connaissance du lien
structure/écoulement, mais il permettrait notamment d’apporter des indications sur les
régimes éoliens dans des régions difficiles d’acces, comme la planéte rouge [8], tant & la
mode ces derniers temps. Dans la méme idée, et a cause du lien écoulement structure, 1’his-
toire des vents (les changements de direction notamment) se retrouve nécessairement dans
la forme des dunes. Leurs morphologies doivent en effet pouvoir nous renseigner sur les
changements météorologiques concernant des durées géologiques courtes (quelques milliers
d’années tout au plus). Finalement, une autre question tres simple, concerne le devenir de
ces barchanes. Ces dunes captent le sable amené avec le vent et elles en perdent par la
pointe des cornes. Si les dunes perdent plus de sable qu’elles n’en gagnent - ou inversement
- elles doivent décroitre pour finalement disparaitre - ou grossir indéfiniment. Pourtant, il
est courant de voir des barchanes de tailles différentes les unes a cotés des autres dans des
conditions d’apport de sable équivalent.

C’est en espérant apporter des éléments de réponses a ces questions que j’ai commencé
cette these. Nous irons tour a tour dans les domaines expérimentaux, numériques et théo-
riques pour essayer de donner une vue d’ensemble - et quelques réponses aux interrogations
précédentes - de la physique des dunes, et plus particulierement des barchanes. J’espere
que ces quelques pages vous auront donné envie d’aller plus loin dans la lecture de ce
manuscrit et, pour les lecteurs intéressés, je souhaite une agréable lecture.
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Organisation du manuscrit.

La suite de ce manuscrit est agencée autour de trois parties. La premiere expose les connais-
sances bibliographiques sur les dunes et les barchanes qui sont utiles a la compréhension
des questions physiques mises en jeu puis, détaille les moyens d’étude utilisés, c’est a dire
les expériences de laboratoire et les simulations numériques. Cette partie représente le
coeur du travail réalisé pendant cette these et est principalement axée sur la comparaison
entre les expériences, les simulations numériques et les observations de terrain. La seconde
partie, regroupe les développements concernant 1’étude de l’objet barchane en rapport
avec les conditions extérieures: conditions de nucléations, évolution a long terme et stabi-
lité des barchanes, interactions dans les couloirs de barchanes, collisions & deux dunes et
finalement, influence de la direction du vent et de 'intensité du flux sur la morphologie
des barchanes. Le dernier chapitre, un peu a part, traite du chant des dunes, phénomene
acoustique envoutant qu’il m’a été donné d’entendre dans le sud Marocain. Finalement
une synthese et quelques réflexions a propos des perspectives de recherche terminent le
corps de ce manuscrit. Enfin, les annexes développent quelques points plus précisément.

Contenu du CD-ROM.

Certains lecteurs trouveront un CD-ROM avec ce manuscrit de these. Il contient cette
these en fichier Adobe PDF, ainsi qu'une interface HTML pour pouvoir découvrir en
image les nombreux films, sons et photographies qu’il est impossible de completement re-
transcrire dans ce manuscrit. le contenu de ce CD-ROM est également disponible sur ma
page personnelle, a Uadresse suivante http://www.lps.ens.fr/~hersen/
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La physique des dunes et du transport

éolien du sable commence réellement en

1941 avec le travail fondateur (et particu-

lierement original pour ’époque) de Ralph

Alger Bagnold . Depuis, les expériences sur

le terrain, les développements théoriques

et les approches expérimentales et numé-

riques se sont développées pour essayer de

mieux comprendre les propriétés des dunes

et la capacité du vent a emporter des grains

de sable. Dans ce chapitre nous présentons

un résumé des connaissances? accumulées

Fi1G. 1.1 — Action érosive du vent sur une méga sur cette thématique en parcourant les dif-

barchane. Région de Tarfaya, Sud du Maroc. Les
rafales de vent, entrainent facilement les grains de

sable a la surface de la dune.

férentes échelles depuis la dune jusqu’au
grain de sable. Dans un premier temps,
nous commencerons par rappeler les pro-
priétés morphologiques et dynamiques des

barchanes. Dans un second temps nous décrirons comment les grains de sable sont entrai-
nés par le vent et les conséquences de ce transport sur la physique des barchanes. Enfin,
nous dégagerons de cet "état des lieux” les problématiques essentielles que nous explorerons

ensuite au fil de ce manuscrit.

1. R.A. Bagnold était brigadier dans 'armée de sa Majesté ce qui I’a amené & parcourir les déserts
d’Afrique du Nord et & s’interroger sur le lien entre le vent, le sable et les formes désertiques. C’est un des
peres fondateurs de I’étude de la morphologie du désert et, de par son histoire, un personnage emblématique

du domaine [20].

2. Pour une revue complete & propos des dunes éoliennes, consulter les trois ouvrages de références

[10,21,22].
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1.1 La barchane éolienne: propriétés générales

De toutes les dunes éoliennes, les barchanes sont les dunes les plus facilement appréhen-
dables grace a la simplicité de leur forme. Ce sont des dunes éoliennes, de tailles variables,
qui se développent dans les déserts o1 le vent & une direction constante en moyenne sur ’an-
née et ou le sable n’est pas trop abondant sur le sol. Ces dernieres conditions, nécessaires
a leur apparition, sont assez basiques pour espérer accéder a une bonne compréhension
de leur morphologie. C’est pourquoi, 'attention des géophysiciens s’est concentrée sur ces
objets en forme de croissant. Pour consolider les connaissances nécessaires a la compréhen-
sion de ce manuscrit, nous commengons par passer en revue les propriétés des barchanes:
la morphologie en croissant, I’existence d’une taille minimale et leur mode de déplacement.

1.1.1 Morphologie

F1a. 1.2 — Vue de 3/4 d’une barchane typique. Région de Tarfaya, Sud du Maroc. La largeur et la longueur
sont d’environ 30 métres pour une hauteur de l’ordre de 3 métres. Le sol est partiellement recouvert d’une

fine pellicule de sable, de coquillages, de graviers et parsemé de petits buissons.

Les barchanes, quelques soient leurs tailles, ressemblent a un croissant, les deux cornes,
excroissances sableuses, pointant dans la direction du vent (voir Fig. 1.2). Vue de coté,
elles sont plutét plates avec un rapport d’as-
pect h/l (hauteur sur longueur) de l'ordre
de 1/10, tandis qu’une vue de dessus montre
que la longueur, [, et la largeur, w, sont
du méme ordre de grandeur [10, 21, 22].
La largeur étant la distance entre chaque
extrémité des cornes et la longueur étant
la distance entre le pied de la dune et la
pointe des cornes.Sur les figures Fig. 1.2 et
Fig. 1.3 d’autres éléments morphologiques
sont aisément identifiables. C’est le cas de
ce qu’on appellera "ligne d’arréte”? qui sé-
pare la dune en deux parties: le dos ex-
posé, a I’érosion du vent, et la face abritée.
Au niveau de cette séparation on observe
un décollement de couche limite: celui ci
force la vitesse du vent a diminuer fortement et, tout le sable incident, jusqu’alors entrainé

F1G. 1.3 — Vue de dessus d’une barchane. La ligne
de créte sépare la face au vent de la face abritée,
ou des avalanches se développent réguliérement. Les
cornes qui s’étendent dans la direction du vent, sont
les seules parties de la barchane d’ou le sable peut

s’échapper.

3. Selon les barchanes cette ligne passe ou ne passe pas par le sommet [23,33]
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par le vent, se dépose au niveau de cette ligne. Une congere se forme petit a petit et lors-
qu’elle est trop importante, relaxe sous forme d’avalanches dans la face abritée. C’est pour
cette raison que la face abritée s’appelle communément la face d’avalanche. Au final, tout
le sable incident qui passe au dessus de la ligne d’arréte, se retrouve prisonnier dans la
face d’avalanche: la barchane est un excellent piege a sable. Ce n’est plus le cas au niveau
de la pointe des cornes ou aucune face d’avalanche ne se développe (voir Fig. 1.3). Au
contraire, des trainées de sable se développent dans le sillage des cornes ce qui indiquent
que les barchanes perdent du sable uniquement par les cornes.

Dans une méme région ou d’une région a l’autre, les barchanes n’ont bien entendu pas
toutes la méme taille et des petites dunes de 20 metres de long pour 2 metres de haut
coexistent parfois avec des dunes beaucoup plus imposantes de 100 metres de long et 10
metres de haut [23]. Des barchanes plus grandes encore existent mais des instabilités secon-
daires se développent sur leurs dos et meénent a une morphologie beaucoup plus complexe :
ce sont des "méga barchanes” [22]. En ce qui concerne les barchanes communes, les analyses
effectuées dans différents déserts (Sud Ouest du Maroc, Pérou, Atacama chilien, Pampa
de la Joya au Brésil, désert cotier de Mauritanie, Namibie, ...) ont surtout porté sur les
grandeurs morphologiques aisément mesurables [23-32]. C’est & dire sur la longueur, la
largeur, la hauteur et la taille des cornes. Par exemple, Hastenrath [27,30] a effectué des
relevés topographiques sur une soixantaine de barchanes dans le désert de I’Aréquipa au
Pérou. Finkel [24] a également étudié une dizaine de barchanes de cette région. Sauermann
et al. ont choisi la région de La’ayoune au Sud Ouest du Maroc pour étudier les barchanes
formées par les alizés Atlantiques. D’autres, comme Lancaster [29], Lettau & Lettau [28]
ou Long & Sharp [25], pour ne citer qu’eux, ont également participé a cette collecte de
mesures de terrains.

F1a. 1.4 — Morphologie comparée des barchanes. a) Longueur de la tranche centrale des barchanes, l,
en fonction de la hauteur, h. b) Largeur, w en fonction de la hauteur, h. Reproduit & partir de [33]. Dans
les deux cas, les h, l. et w sont reliés en moyenne par des relations affines. L’évolution de la longueur
des cornes ly, est également affine avec h. La longueur totale, | est alors de l’ordre de w, et en général

légérement plus grande.

Toutes ces mesures sont représentées sur le méme graphique (Fig. 1.4), apres avoir été
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moyennées par catégories de tailles* [33]. De maniere surprenante, pour chaque jeux de
mesure, [, w et h, sont reliées de maniére affine. Bien que les parameétres des relations
affines varient d’une étude a l'autre, la forme générale reste la méme dans tout les cas,
avec un rapport d’aspect de l'ordre de h/l ~ 0.1 et [/w ~ 1 —1.2. Si I’on regarde d’un peu
plus pres les formes des barchanes de méme taille dans une méme région on s’apercgoit que
celles ci sont tres éloignées du schéma idéal de la Fig. 1.2.

1.1.2 Fluctuations des formes

Fi1a. 1.5 — Vue de dessus de différentes barchanes approzimativement de méme taille de la région de
La’ayoune, Sud-Ouest Marocain. Méme si la forme en croissant est conservée globalement, ces barchanes

semblent trés différentes. Reproduit & partir de la thése de G. Sauermann [32].

Par exemple, la Fig. 1.5 présente quatre barchanes de la région de La’ayoune dans le
Sud-Ouest Marocain, dont les relevés topographiques ont été effectués par G. Sauermann
durant sa these [23,32]. La "prétendue” symétrie des barchanes par rapport a ’axe du vent
n’apparailt pas si nettement que ce que ’on aurait pu imaginer, alors méme que les auteurs
indiquent avoir choisi les barchanes les "mieux formées”. Ainsi, alors qu’elles ont toutes
approximativement la méme taille, certaines sont plus trapues que d’autres, la face d’ava-
lanche est plus ou moins développée selon les dunes et les cornes plus ou moins allongées.
Ces écarts par rapport a la forme idéale symétrique soulevent le probleme de la sensibilité
des mesures: comment définir proprement la largeur d’une dune ou sa longueur lorsque
d’une part, les limites entre la dune et le sol sont souvent floues sur le terrain, et lorsque
d’autre part la morphologie change d’une dune a ’autre? C’est pourquoi, la barchane est
avant tout décrite comme une forme idéale qui, dans des conditions controlées, doit avoir
une forme symétrique par rapport a la direction du vent. Dans cette optique, les procé-
dures de moyennage sur plusieurs barchanes de tailles équivalentes, utilisées pour réaliser
le graphique Fig. 1.4, sont censées donner des valeurs moyennes statistiques se rapprochant
du cas de la barchane idéale.

A T’heure actuelle, ces défauts de formes ne sont pas compris et n’entrent dans aucune
modélisation. Nous ne pouvons qu’imaginer les causes de ces "défauts de formes”. Les fluc-
tuations de la direction et de l'intensité du vent ou les effets de "voisinage” de plusieurs
barchanes sont parmi les candidats éligibles. Dans la région de La’ayoune, des études géo-
graphiques [34, 35] permettent ainsi de mettre en évidence 'existence d’agencement en

4. Nous considérons toutes les dunes dont la largeur est comprise entre w et w + Aw et nous calculons
la hauteur moyenne [, correspondant & la largeur moyenne w = w + Aw/2.
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échelon (voir Fig. 1.6) ou en convoi. Dans ces deux situations, les barchanes peuvent in-
teragir par écrantage (structure en convoi) ou directement par le flux de sable incident
(structure en échelon) ce qui déforme les barchanes voisines.. L’influence de la direction
du vent sur la symétrie des barchanes reste elle aussi énigmatique, comme le montre le
graphique Fig. 1.6 ou deux barchanes de symétrie opposées coexistent [34]. Les fluctuations
de direction du vent, tentantes pour expliquer 'existence de barchanes dissymétriques, ne
sont donc pas suffisantes pour comprendre cette situation particuliere. Une possibilité est
alors d’imaginer d’autres mécanismes, comme par exemple des coalescences de dunes [34].

F1G. 1.6 — (a) Agencement en échelon et en convoi. Ces deux configurations se retrouvent facilement dans
les photographies aériennes de couloirs de barchanes (voir page suivante). La structure en échelon est la plus
"naturelle”, les cornes des dunes amont alimentant directement en sable les barchanes en aval. D’apreés [22].

(b) Situation intriguante ot deux barchanes voisines ont des dissymétries opposées! D’aprés [34).

Comprendre ce qui controle ces fluctuations de forme est une des thématiques sur
lesquelles nous reviendrons par la suite. Cette multiplicité des formes et ces agencements
se retrouvent dans les photographies aériennes présentées sur les deux pages suivantes. En
particulier, on y observe 'existence de macro structures, que nous appellerons des couloirs
de dunes, et qui peuvent s’étendre sur plusieurs dizaines de kilometres dans la direction
des vents dominants, les alizés. Par exemple, la figure Fig. 1.7 dévoile 'existence de 4
couloirs de dunes bien séparés et dont les propriétés (densité, taille moyenne des dunes,
largeur du couloir) sont tres différentes d’un couloir a 'autre. Dans ces mémes couloirs
les structures en “échelon” et en “convoi” [22] représentées sur la Fig. 1.6 peuvent étre
facilement retrouvées. Des situations bien plus complexes sont également visibles, comme
celles de la Fig. 1.8 (voir point rouge) ou certaines barchanes présentent des instabilités
secondaires sur leurs dos qui les détruisent presque entierement. Les propriétés de ces
couloirs de dunes et les interactions inter-dunes qui y prennent place sont encore largement
méconnues.
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Fia. 1.7 — Couloirs de dune de la région de Tarfaya La’Ayoune, Sud Ouest du Maroc. On distingue
aisément 4 couloirs de barchanes, ici mis en valeur par des séparations verticales. Dans chaque couloir, la

densité de barchanes, la dispersion en taille et la taille moyenne des barchanes semblent relativement bien
définie. (©IGN marocain,).
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FI1G. 1.8 — Vue de détail d’un autre couloir. Les formes des dunes, ainsi que leurs agencements sont trés
variables d’un endroit a l’autre. Des instabilités secondaires sont méme visibles sur une des barchanes du
haut de la photo(point rouge). On retrouve de plus dans cette photo l’arrangement en échelon de maniére
assez réguliére (points verts) et parfois l’agencement en convoi (point jaune). L’existence d’une zone de
basse altitude, une sephra, permet d’observer des zones de nucléation de couloirs de barchanes (en bas a

gauche) ce qui est particuliérement intrigant. Nous y reviendrons ultérieurement. (©IGN marocain).
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1.1.3 Taille minimale

Sur le graphique Fig. 1.4 on peut aussi
remarquer l'absence de mesures pour les
petites dunes : aucune barchane mature plus
petite que 1 m de haut n’a été observée
dans ces études [10,21,22]. Cette taille mi-
nimale des barchanes est un des points es-
sentiels de la dynamique des dunes, déja
observé par Bagnold en son temps [10]:

7 [...] in order that the oncoming wind
may be sufficiently checked to cause deposi-
tion to occur at all, the sand surface must Fic. 1.9 — Taille minimale d’une barchane. Il
extend over a certain minimum distance nexiste pas sur le terrain de barchane mature plus
down-wind.” (Bagnold, Chapitre 12, p 183.) petite que typiquement 10 —15 m de long et de large.

L’échelle est donnée par Hicham FElbelrhiti. (Région

Cette taille minimale est de l'ordre de h,, >~ de Tarfaya Sud-Ouest Marocain,).
1m, by ~ wy, = 10 — 15 m, ce qui corres-
pond déja a une taille respectable par rapport a ’échelle d’'un laboratoire! Cette simple
constatation ruine donc a priori toutes les tentatives de réalisations expérimentales d’une
dune barchane en conditions contrélées. De plus, cette borne inférieure & la taille des bar-
chanes implique l'existence d’une longueur caractéristique contrélant (au moins en partie)
la physique de ces objets. Cette longueur indique également que les barchanes ne sont
pas des objets parfaitement isomorphes [23] et ce bien que pour des dunes suffisamment
grandes cette différence semble étre négligeable devant les défauts de formes naturels.

F1a. 1.10 — Démes de sable, dans la région de Tarfaya. Ces démes ont des dimensions voisines de la
taille minimale des barchanes et mous pouvons imaginer que leur devenir est de prendre la forme d’une

barchane en développant des cornes et, surtout, une face d’avalanche.

L’existence de cette notion de taille minimale se retrouve en extrapolant les mesures
de longueur et de largeur quand la hauteur devient nulle dans les graphiques Fig. 1.4: [ et
w tendent vers des valeurs finies (qui dépendent visiblement de la localité géographique).
Ainsi, une barchane idéale extrapolée & hauteur nulle conserve une extension spatiale finie.
Nous pouvons alors 1égitiment nous interroger sur les mécanismes de nucléation des dunes
compatibles avec cette observation. En réalité, il est possible de distinguer sur le terrain
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des sortes de "précurseurs” des barchanes: les démes ou patchs de sable (voir Fig. 1.10).
Ils sont tres plats (quelques dizaines de centimetres de hauteur) et s’étendent sur plusieurs
metres en longueur et en largeur. Toutefois, comme ils ne présentent ni face d’avalanche
ni cornes ils ne sont pas considérés comme des barchanes. Le peu d’études a leur sujet
ne permet pas pour le moment de confirmer compléetement ce réle de précurseur, méme si
cette conjecture est tentante.

1.1.4 Les barchanes: déplacement

F1G. 1.11 — Mobilité des barchanes. Mesures de terrain de la vitesse des barchanes en fonction de la
hauteur pour différents lieur géographiques. La wvitesse varie globalement comme l’inverse de la hauteur.
D’apreés [22]

Contrairement aux autres dunes éoliennes, les barchanes se déplacent relativement vite.
C’est dans cette mobilité que reposent les probleme économique, écologique et social posés
par les barchanes: elles traversent les rares plantations non protégées, les lignes de che-
min de fer et les villages! Cette mobilité est le résultat de I'action du vent qui, étant en
moyenne unidirectionnel, impose un transport de sable dans une direction privilégiée. Les
observations expérimentales [10,21,22,25,32, 36| font ainsi état de barchanes se déplagant
entre 1 m/an et plus de 70 m/an, les petites dunes se déplacant plus vite que les grosses.
Plus précisément, la Fig. 1.11 issue d’un ouvrage de référence sur les formes éoliennes [22],
regroupe plusieurs mesures de déplacements de dunes réalisées en différents lieux géogra-
phiques. Ces vitesses sont en général déterminées a partir d’études de photos aériennes
prises a plusieurs années d’intervalles et ne représentent qu’une vitesse moyenne. Une ré-
gression hyperbolique s’accordent bien avec les mesures de terrains. Ainsi, en appelant g
la quantité de sable passant par unité de largeur et de temps par dessus la créte de la
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dune, la vitesse, ¢, est convenablement reproduite par une loi du type [33]:
dc
c=—— 1.1
h + hg (1)

Ou hg indique I'existence d’une vitesse maximale, méme pour une dune de hauteur nulle.

Pour une dune de 1m de haut, 10m de
large et avancant a la vitesse de 1 m/an, la
quantité de sable transportée est de g. >~
10 m?/an. En pratique, il n’est pas rare
d’observer des flux bien plus importants,
de Pordre de 500 m?/an [22]. De plus, un
accroissement de la vitesse du vent entraine
une augmentation significative de ce flux
de sable [10,21] comme nous le verrons
bientot. Le mécanisme d’avancée d’une bar-
chane ou plus généralement d’une dune sou-
mise a un vent unidirectionnel peut se com-
prendre sur le cas d’une dune bidimension-
nelle. Le vent, chargé ou non en sable, ac-
célere en passant sur la dune, ce qui en-
tralne alors une légere érosion de son dos.
Les grains érodés sont transportés par le

Fi1G. 1.12 — Déplacement d’une barchane. Le vent
entraine les grains de sable présent sur le dos de la
dune et les dépose prés de la ligne de créte ou le vent
faiblit. La ils sont re-répartis dans la face abritée
grace a des avalanches. Au final, la barchane avance

dans le sens du vent.

vent et finalement déposés lorsque le vent décélere fortement juste derriere le sommet.
Avec le temps, ce dépdt de sable grossit et forme une sorte de congere. Lorsque la congere
est trop importante une avalanche de sable se déclenche et répartit le sable sur la face
abritée de la dune. De cette fagon la dune avance, grain apres grain, dans le sens du vent.

F1Gc. 1.13 — Ewvolution de plusieurs bar-
chanes a 30 ans d’intervalle. D’apreés [22].
En premiere approrimation, les barchanes
n‘ont pas changé de forme. Cependant, les
barchanes ne se sont pas déplacées dans la
direction “naturelle” que l'on peut déduire
de leurs formes en croissant, mais légére-
ment de travers. Cela indique l’effet des

fluctuations de direction de vent.

Sans rien connaitre sur la forme de la dune et sur I’écoulement, il est possible de préciser
la maniere dont une dune dont la forme est stationnaire se propage. En effet, pour une
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5

dune qui ne se déforme pas en se propageant, la conservation de la masse® impose:

Oth + 9y = 0 (1.2)

Or, comme la dune ne se déforme pas, nous pouvons écrire h(z,y,t) = h(x — ct,y,t) , ou ¢
est la vitesse d’avancée de la dune. Alors,
02q

c= a.h (1.3)

Et cette relation est vérifiée partout sur le dos de la dune. En intégrant entre le pied et le
sommet, nous obtenons :

~qe(h) —qo
c= (1.4)

ou qp est le flux de sable loin de la dune. Enfin, pour des dunes isomorphes, le flux au
sommet est le méme quelle que soit la taille de la dune, ’écoulement d’air autour de la
dune étant turbulent et donc invariant d’échelle. Nous retrouvons ainsi la dépendance en
1/h de la vitesse et en particulier le fait que les petites dunes sont plus rapides que les
grandes dunes pour une méme force de vent.pour des barchanes stationnaires. En réalité
les barchanes semblent se déplacer effectivement en gardant une forme relativement stable.
Ce dernier point est attesté par les études de morphologie précédentes: les rapports d’as-
pects moyens restent comparables entre les différentes études effectuées a des moments
différents. C’est le cas des mesures au Pérou [24,27, 30] représentées sur la Fig. 1.4. Des
suivis de barchanes réalisés a partir de photographies aériennes, permettent également de
montrer que les barchanes se déplacent tout en conservant une forme quasi-invariante (voir
Fig. 1.1.4).

1.1.5 Ecoulement autour d’une barchane

F1a. 1.14 — Vitesse du vent sur le dos d’une
barchane [33]. Les points o et ereprésentent
des mesures du profil de la tranche centrale
d’une barchane (Tarfaya, Maroc) aprés remise
a léchelle par 1 = 36 m et h = 2.5 m. Au des-
sus de ce profil sont représentées les mesures
de vitesses du vent remises a [’échelle par la vi-
tesse caractéristique U, loin de la dune, pour
cette dune, 1, et également pour d’autres bar-
chanes. B : Sauermann et al. [32] pour une
dune de h = 34 m et l = 200 m au Brésil.
A - Wiggs [37] pour une dune de h = 10 m et
[l = 100 m. &: Howard et al. [88] pour une
dune de h =5.5 m et | =60 m.

Finalement, il ne saurait étre question d’aborder les propriétés des barchanes sans abor-
der les propriétés de I’écoulement de ’air. En effet c’est en interaction avec cet écoulement

5. Le flux de sable est défini comme étant la quantité (volume) de sable qui traverse une section unité

par unité de temps et donc s’exprime en m2.s~ 1.
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que la barchane se forme et se déplace. La Fig. 1.1.5 présente une mesure de la vitesse du
vent réalisée sur la tranche centrale d’une barchane de la région de Tarfaya ainsi que des
relevés de hauteur de cette barchane (réalisés avec un laser-metre). Nous constatons que
la présence de la dune altere I’écoulement de ’air en provoquant son accélération sur le
dos de la dune. L’estimation du nombre de Reynolds, pour des vitesses du vent usuelles
de 1 m.s~! et pour une barchane de 10 m de long, confirme cette observation: R, = 106.
Ainsi, ’écoulement de 'air est pleinement turbulent & I’échelle de la dune et il n’y a pas
d’échelle caractéristique interne, il n’est donc pas possible de relier la taille minimale des
barchanes & une échelle caractéristique de I’écoulement de Iair. Il faudra chercher une autre
raison physique pour l'existence de cette taille minimale. Comme 1’écoulement est turbu-
lent, 'augmentation de vitesse entre le pied et le sommet de la dune doit étre la méme (a
des termes logarithmiques prés) pour une petite barchane et une grosse barchane, pourvu
qu’elles aient la méme forme. Ce résultat est visible sur la Fig. 1.1.5, puisque des mesures
de profils de vitesses réalisées sur des dunes différentes se superposent parfaitement apres
avoir été renormalisées par la vitesse caractéristique de 1’écoulement turbulent loin de la
dune, U, 5. Plus précisément, I’écoulement va environ 1.4 fois plus vite au sommet de la
dune qu’a son pied.

F1G. 1.15 — Vue panoramique depuis le sommet d’une barchane de 4m de hauteur environ. La fuite de
sable par les cornes et la présence d’une zone dépourvue de sable entre les cornes est parfaitement visible.
Notons que l'apparente rotondité de la terre vue sur la photo n’est qu’un leurre due a la méthode utilisée

pour réaliser cette photo panoramique.

Au voisinage de la créte un décollement de couche limite apparailt et mene a la création
d’une bulle de recirculation dans le sillage de la barchane. L’écoulement de recirculation
nettoie la zone abritée, juste derriere la dune, de son sable(Fig. 1.15). Cette cellule de
recirculation a été observée plusieurs fois in situ a l’aide de fumigenes [39], mais sa for-
mation reste encore mal comprise. Son role dans la compréhension de la physique des
barchanes semble crucial puisqu’il est lié a la formation de la face d’avalanche et donc
ensuite au piégeage des grains de sable. Notons que comme la dune a un rapport d’aspect
plat, ’écoulement est peu dévié sur les cotés [10,32], ce qui ameénera souvent a considé-
rer I’écoulement comme bidimensionnel. Ce sera notamment le cas pour la description de
cette bulle de recirculation d’'un point de vue théorique. De plus, a cause de cette bulle

6. La description d'un écoulement turbulent pleinement développé sur un sol plat fait intervenir une
vitesse caractéristique, u«, et une distance caractéristique de coupure, la rugosité, zo, de sorte que le profil
des vitesses logarithmiques s’écrit: u(z) = %= In(z/20)., ol & est la constante de Von Karman.
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de recirculation, le sable incident ou érodé, ne peut quitter la dune qu’a partir des cornes
(voir Fig. 1.15) ce qui, comme nous le verrons contraint fortement le devenir dans le temps
de ces objets.

Une analyse plus fine [10, 32, 33] de I’écoulement montre que sur la face au vent le
maximum en vitesse est atteint légerement avant le sommet de la dune. Cette observation
est en contradiction apparente avec I’équation de conservation de la masse. En effet, pour
une dune se propageant sans se déformer, I’équation 1.3 doit étre valable en particulier au
sommet de la dune ou d;h = 0. On doit alors avoir d,q = 0. Or, il semble raisonnable de
penser que le flux de sable varie de maniere monotone avec la vitesse du vent et donc qu’il
soit maximum légerement avant le sommet de la dune, comme la vitesse du vent. Des lors,
il est nécessaire de regarder de plus prés comment le vent entraine les grains de sable pour
lever ce paradoxe.
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1.2 Le transport de sable

Comprendre la physique des dunes passe aussi par la compréhension du lien entre le
flux de sable et 1’écoulement du vent”. L’existence des rides éoliennes et leur lien avec le
transport éolien a depuis longtemps intrigué les physiciens [40-42,44]. Ce domaine a connu
et connait encore aujourd’hui une activité importante. Il n’est cependant pas question ici
de décrire précisément ce sujet mais, simplement, de rappeler les éléments fondateurs,
utiles & la compréhension et a la réflexion sur les thématiques des dunes et du transport
sédimentaire. La premiere question consiste & se demander comment le vent est capable
d’entrainer des grains qui sont plus lourds que lair (la densité du sable de quartz étant de
I'ordre de 2500 kg.m~3). Pour cela, il suffit d’analyser les forces agissant sur un grain de
sable.

1.2.1 Mise en mouvement des grains

F1G. 1.16 — Forces agissant sur un grain de sable
au repos. L’action du vent se traduit par une force
de levée et une force de poussée. Tant que le grain
est au repos, le poids et la réaction des autres
grains contrebalancent ces deux forces. On com-
prend donc qu’il y ait un seuil en vitesse pour la
mise en mouvement de grains. De plus, la topo-
logie locale influence fortement cet équilibre des
forces et la valeur du seuil de mise en mouvement
n’a aucune raison d’étre uniforme sur un lit de

sable.

Considérons le grain de la Fig. 1.2.1, qui repose sur d’autres grains et est soumis a
I’action du vent. Les forces s’exercant sur ce grain sont: son poids, P et la réaction des
autres grains due aux forces de contacts, R, la force d’entrainement F,; diie au frottement
du fluide et la force de soulévement, Fl) due a la différence de pression entre le haut du

grain et l'intérieur du lit de sable qui dans les conditions étudiées ici, est proportionnelle
a Fy [21].

nd?
Fy= CdTPfUz 1.5)
E = CFd (16)
nd?
P =Cy=r=(pg = rr)g (1.7)

ol Cy est le coefficient de trainée, ¢ un coefficient de proportionnalité, C}, un coefficient
prenant en compte les défauts de sphéricité du grain (pour un grain sphérique et homogene,
Cp =1) et ol py est la densité du fluide, p, celle du grain, d le diametre moyen du grain
considéré et g I'influence de la pesanteur. L’équilibre de ces forces détermine si le grain
reste au repos ou se déplace lorsque la vitesse du vent augmente. Le seuil de mise en
mouvement est atteint quand le moment des forces d’entralnement, exprimé au niveau du
point de contact sollicité, s’oppose exactement au moment du poids et qu’alors, le grain

7. pour une revue plus complete voir [10, 21, 22]
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peut commencer a rouler. L’expression donnant le taux de cisaillement seuil, 7., peut alors
s’écrire: )
Te 2 sin ¢
(pg — pg)gd 3 Cq(cos ¢ + csin @)

ol ¢ correspond a I’angle moyen entre la force de réaction et le poids, c’est a dire a I’angle
intervenant naturellement dans le calcul du moment des forces. Cet angle dépends bien
entendu de la géométrie locale de I'arrangement des grains dans le lit de sable. Ainsi,
le seuil d’entrainement des grains, dépend de la forme du grain et de I’écoulement par le
coefficient de trainée Cy; de 'importance de la force de levée et de 'arrangement des grains
dans le lit de sable par le terme ¢. Ainsi, ce seuil n’est pas homogene sur le lit de sable mais,
peut varier d’un endroit a un autre: il est plutot de nature statistique. Le rapport sans
dimension de I’équation précédente définit ce qu’on appelle le nombre de Shields critique,
O,. Dans le cas d’un écoulement turbulent, 7. = pfuzyc et on a:

(1.8)

2

pru’
0,=  Prts 1.9
" (pg— py)gd (1.9)

Dimensionnellement, il existe aussi un autre nombre sans dimension, le nombre de Rey-
nolds de grain, Re, = u.d/v. Plusieurs études expérimentales ont permis de préciser le lien
entre ces deux grandeurs sans dimensions [10,11,21]. Pour des Re, > 3.5, le nombre de
Shields critique devient approximativement constant et de ’ordre de 0.1. Dans ce régime,
pour mettre un grain de quartz en mouvement dans l'air il faut une vitesse d’autant plus
grande que celui ci est large et/ou lourd. Pour fixer les idées, pour un grain de 250 pm, une
vitesse us de l'ordre de 0.2 m.s~! est nécessaire pour observer un mouvement. Il est donc
relativement facile de mettre en mouvement des grains dans ’air. Par ailleurs, on notera
que le transport éolien force naturellement le tri des grains, puisque pour une vitesse de
vent donnée, les grains trop lourds ne sont pas mis en mouvement. Ce qui vient d’étre
dit est transposable & un autre fluide comme 'eau [11]: les vitesses seuils, u, sont alors
seulement de quelques centimetres par seconde. En effet dans de ’eau, les grains de sable
ont un poids apparent plus faible et sont donc plus facilement mis en mouvement. Mais
revenons au transport dans l'air: que deviennent ces quelques grains qui sont poussés par
le vent?

1.2.2 Modes de transport

Plusieurs modes de transport [43] sont
possibles : la suspension, la saltation et la
reptation. La suspension, c’est le transport
des grains sur de tres longues distances sans
contact avec le sol et ce sont essentielle-
ment les fines particules (< 20 pm) qui
sont concernées, comme par exemple celles F1a. 1.17 — Saltation (a) et reptation (b): les deux
transportées, parfois, depuis le Sahara jusque modes de transport éolien du sable.
sur les trottoirs parisiens. En fait, la mise en suspension peut sembler étrange, puisque la
gravité attire inexorablement le grain vers le sol! Les fluctuations turbulentes du champ de
vitesse en sont les responsables: le grain est constamment ré-entrainé vers le haut, avant
qu’il n’ait le temps de tomber au sol. Ce n’est plus le cas pour des grains plus lourds. Dans
ce cas, un grain qui a été accéléré par le vent retombe sur le sol. La, il collisionne le lit
de sable et rebondit généralement [22,44,45]. Comme il s’éleve il ressent une vitesse de
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plus en plus élevée® et est donc de nouveau accéléré par le fluide. La gravité jouant son
role, il finit par retomber et ainsi de suite: c’est la saltation [46,47]. Ce mode de transport
réside dans la conversion de I'impulsion horizontale en impulsion verticale lors du choc sur
le lit de grains [45]. Des grains suivant de telles trajectoires seront par la suite appelés des
saltons . Lors de chaque impact, I’énergie cinétique du salton incident permet de mettre en
mouvement d’autres grains, qui pour la plupart ne seront pas entrainés dans les couches
supérieures du fluide et donc ne seront pas accélérés. Ces derniers parcourent de petites
distances en roulant sur la surface. Ce mode de transport, moins important que la saltation
en terme de flux, s’appelle la reptation?. De tels grains seront appelés des reptons . Tou-
tefois, certains reptons peuvent finir par décoller un peu et en s’élevant étre accélérés par
le vent pour devenir finalement des saltons [33]. De méme, un salton peut s’enfouir dans
le lit de sable lors d’une collision et ne plus participer au transport. Une des conséquences
de la nature de ces trajectoires est la diminution de la vitesse seuil de mise en mouvement
des grains lorsqu’il y a déja de la saltation. En effet, comme les grains subissent des col-
lisions de la part des saltons , ils sont plus aisément mis en mouvement par le fluide et
donc méme si la vitesse du vent décroit légerement sous la vitesse seuil u.,, le transport
continue! Nous pouvons alors définir une deuxieme vitesse seuil, us,, , pour laquelle le
transport cette fois ci s’arréte [21]. Ce phénomene sous critique n’apparait pas dans 'eau,
les collisions étant tres dissipatives. En pratique, la saltation ne s’observe pas sous ’eau.
Le mouvement typique d’un grain est alors plutot similaire a un mouvement de reptation
et est di directement a ’entrainement par le fluide. Pour éviter de confondre la reptation
qui nécessite la présence de saltation avec ce mouvement, nous les appellerons des tractons.

1.2.3 Ecoulement turbulent et saltation

Evidement, il n’existe pas une seule "es-
pece” de salton mais un continuum de tra-
jectoires possibles allant des reptons aux
saltons qui décrivent les trajectoires les plus
étendues. Ceci est vérifiable par le fait que
le flux de sable varie de maniere continue
dans la couche verticale de sable en mou-
vement. Cependant, il est possible de rai-
sonner comme s’il n’y avait que deux es-
peces importantes, les saltons et les rep-
tons , chacun suivant une trajectoire idéa-
lisée [49]. Cette séparation en deux especes
repose sur des observations physiques simples.
Comme nous 'avons déja mentionné ra-
pidement, le mécanisme responsable de la
formation des rides éoliennes fait intervenir
des saltons et des reptons , chacun ayant
des roles bien définis: les saltons amenent
I’énergie capable de déplacer les reptons
qui eux forment les rides éoliennes. Il en
ressort notamment qu’un repton ne ressent  FI1G. 1.18 — Saltation sur deux types de sols de na-
pas directement la force du vent a I'inverse  ture différentes. D’aprés Bagnold [10]
d’un salton . Les trajectoires des saltons
(Fig. 1.17) s’étendent sur une distance ls,; qui dépend de la vitesse du fluide. La hauteur
des sauts est en moyenne de ’ordre de un dixieme de l4,;;. Couramment, on a [z ~ 50 cm

8. & cause de la couche limite logarithmique pour un écoulement turbulent sur un lit de sable plat
9. lorigine de cette terminologie provient du latin saltare, sauter et du latin reptare, ramper
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et hsqr ~ 5 cm. Ainsi, la saltation se développe dans une fine couche tres pres du sol [50-53].
Par contre, pour un sol treés dur ou avec de gros graviers, favorisant 'efficacité des col-
lisions, un saut typique peut s’étendre sur 3 m de long pour une hauteur de l'ordre de
20 e¢m [21]. Cette observation avait déja été rapportée par Bagnold en son temps [10] &
I’aide de l'illustration Fig. 1.18.

Dans le cas d’'un écoulement turbulent sur un sol plat, la vitesse caractéristique de
I’écoulement a laltitude z est décrite par une loi logarithmique classique :

u(z) = %ln(i) (1.10)

K 20

ou k est la constante de Von Karman et zy la rugosité du lit de sable, de I'ordre de d/30 [21]
dans le cas éolien. Considérons un grain décollant avec la vitesse w verticale. Il est entrainé
par le fluide et retombe plus loin a cause de la gravité. Son temps de vol, T, sa hauteur de
saut, hgqit, €t sa longueur de saut , lg4¢, varient donc comme:

T ~w/g (1.11)
Rsaie ~ w?/2g (1.12)
lsait ~ uw/2g (1.13)

(1.14)

ol u est la vitesse du fluide au voisinage du sommet de la trajectoire du grain, c’est a dire
w2
gzo0
revient a réécrire les différentes grandeurs en termes de u, seule vitesse caractéristique du

u= “?*ln( ) Comme proposé par Owen [50], la vitesse w doit varier comme u,, ce qui

probleme. En particulier en notant £ = %ln(%) :

lsalt ~ fuz/QQ (115)

& peut également étre vu comme le rapport entre la hauteur et la longueur typique pour
un saut de saltation. D’apres les ordres de grandeurs précédents, & ~ 10 — 15. Comme
les grains en saltation sont tous localisés dans une fine couche pres du sol, leur présence
freine I’écoulement qui les entraine. Ainsi, le profil des vitesses pres du sol varie selon qu’il
y a ou non, transport de grains. Sans transport, ’écoulement étant turbulent, le profil des
vitesses est bien décrit par une loi logarithmique classique avec une vitesse caractéristique
uy et une rugosité zp ~ d/30. Avec transport de sable, la vitesse semble étre constante
dans I’épaisseur de la couche en saltation, modifiant la rugosité apparente [21]. Le profil
des vitesses est alors bien décrit par une loi de la forme [21]:

1
U(z) = U In( :

)+ U(h) (1.16)
hsalt
Cette derniere constatation amene a réfléchir sur la facon dont les grains agissent sur
I’écoulement de I’air, notamment a propos de la saturation du flux de sable. En effet, le
vent ne peut transporter un nombre infini de grains, puisque la puissance qu’il apporte
aux grains pour les déplacer est finie. Il existe donc un flux saturé, gsq¢(x,t) qui représente
la quantité maximum de grains transportés par unité de temps a travers une section unité.
Pour éviter les ennuis de définition avec la hauteur de la couche en saltation, tous les
fluxs de sable seront considérés comme des flux intégrés sur la hauteur. Autrement dit, ¢
s’exprime en m2.s7! ou en kg.m .57 et est défini comme étant :

q(z,t) = /(]+O<;z(x,t)dz (1.17)
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1.2.4 Flux de sable saturé pour la saltation

Bagnold, proposa une théorie pour expliquer la variation du flux de sable saturé avec
la vitesse du fluide [10]. Considérons un grain en saltation, avec pour vitesse horizontale
initiale, u; et pour vitesse horizontale finale uo. Lors d’un saut complet, ce grain est accéléré
par le vent et donc us >> uq: le vent transmet une partie de sa quantité de mouvement
au grain par unité de longueur:

<%’> _ ez —w) (1.18)

lsalt lsalt
Ainsi, si maintenant il y a autant de grains que le vent peut en emporter, la quantité de
mouvement prélevée au vent par unité de largeur est :

dP U9
<d$dt> = QSat@ (1'19)

Or cette quantité de mouvement provient directement de la force qu’exerce le fluide sur
les grains et donc on peut écrire:
U2
Gsat —— < prul (1.20)
lsalt
d’ou 'expression du flux de sable saturé en fonction de u,, en tenant compte de [z et en
supposant de plus que uo = Bu, :

Gsat = B(d)%fu‘j (1.21)

Evidemment, cette expression manque certains phénomenes comme le seuil de mise en
mouvement mais, elle donne la bonne estimation de la dépendance du flux saturé, gsa,
avec la vitesse du fluide loin du seuil [10,21,50,54-56]. Dans cette démarche on suppose
implicitement que la saturation est atteinte lorsque toute la force du fluide est utilisée
pour transporter des grains et donc en particulier qu’il n’est plus possible de mettre en
mouvement un salton supplémentaire. La vitesse du vent dans la couche de grains est alors
suffisamment basse pour qu’aucun repton ne puisse devenir un salton . La dépendance
exacte du flux saturé avec u, et avec la taille des grains est encore un théme d’actualité
[49,53].

1.2.5 Le flux de reptons

Dans les arguments précédents pour déterminer le flux de sable saturé, il n’a été ques-
tion que de saltation. En fait les reptons jouent aussi un réle dans le transport des grains
bien qu’ils se déplacent beaucoup plus lentement. Cependant de par leur mécanisme de
formation, il n’est pas possible de reprendre les lois d’échelles précédentes pour les étu-
dier. Comme ils roulent sur de faible distance et sont délogés de leur puits de potentiel
gravitationnel de taille ~ d par des collisions, leur vitesse moyenne est reliée a la vitesse
de libération de ce trou [21,33], soit:

Urep = a1/ gd (122)

ol a est un nombre sans dimension. Alors, le nombre d’éjecta est relié a la vitesse d’impact
d’un grain par:

Vimp
Neie = -1 1.23
€j a,\/gid ( )
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ce qui revient a exprimer la conservation de I'impulsion avec un seuil de mise en mouvement
des reptons pour une vitesse des saltons vimp = a/gd. Pour déterminer le flux de reptons
dans le sens du vent, il faut définir le flux de saltons impactant la surface par unité d’aire,
c’est a dire un flux vertical, ¢s4¢. Dans ce cas, nous pouvons écrire pour le flux vertical
Orep = Neje@sair- Et ces flux verticaux sont reliés aux flux horizontaux par les longueurs
caractéristiques de sauts (ou de déplacement) des grains : ¢sqit = Gsaitlsait €6 Orep = Greplrep-
Au final, on peut écrire:
lre
_ ‘lrep
Grep = 7~ Nejedsalt (1.24)

lsalt

Le ratio des flux de reptons et de saltons varie, ainsi, comme Z—;i, donc plus le vent aug-
mente, moins le flux de reptons a d’importance dans le flux saturé total. Cette constatation
n’est pas triviale, les reptons étant infiniment plus nombreux que les saltons . C’est leur
vitesse, faible (~ v/gd) et indépendante de la vitesse du vent, qui les pénalise & grand vent.
En pratique, Bagnold a réalisé des mesures de flux de reptons en disposant des pieges dans
lesquels les reptons tombent nécessairement mais pas les saltons a cause de leurs grands
bonds [10]. Ces mesures proposent que le flux de reptons compte pour environ 1/4 du flux
de saltons , pour des vitesses de vent standards. Ceci étant dit, il ne faut pas oublier le role
primordial des reptons dans la morphogenese des rides éoliennes et comme nous le verrons,
dans le mécanisme de formation des barchanes. Enfin, il est trés important de noter que
cette modélisation implique en particulier que le flux de reptons grep soit proportionnel au
flux de saltons , qsal.

1.2.6 Le processus de saturation.

Précédemment nous avons parlé de transport de grain et de flux de sable saturé. Ce-
pendant, comme les grains de sable ont une certaine inertie leur mise en mouvement n’est
pas instantanée. Ainsi, si le vent force un peu, le flux de sable augmente lui aussi mais avec
un certain retard. Il faut en effet le temps que certains nouveaux grains sollicités passent
du mode de reptation au mode de saltation. Ceci se traduit en pratique par I'existence d’un
temps d’adaptation et donc d’une longueur d’adaptation du flux, I5. Plus précisément, le
processus limitant est la mise a I’équilibre entre les populations de saltons et de reptons .
Autrement dit, le flux évolue typiquement sur la distance qu’il faut pour promouvoir un
repton au rang de salton [49]. Cette longueur est purement inertielle et revient & se de-
mander quelle distance est nécessaire pour accélérer un grain initialement au repos jusqu’a
la vitesse du vent u(hsqy) & l'altitude maximale de la trajectoire moyenne de la saltation.
Sans connaitre la maniere dont cette saturation est atteinte, une analyse dimensionnelle
permet d’estimer les dépendances de [;. En effet, comme il s’agit de la mise en mouvement
d’un grain par un écoulement turbulent, /s doit dépendre du rapport des densités du fluide
et du grain, et de la taille du grain d:

gm@mfvgd (1.25)

Si maintenant, on prend en compte le fait que le grain ressent des vitesses de plus en plus
importantes lorsqu’il monte a cause du profil de vitesse logarithmique, le coefficient de
proportionnalité est le facteur & dont nous avions parlé tout a I’heure et on peut écrire:
I, =¢2q (1.26)
Pf
en terme d’ordres de grandeurs, on obtient avec { ~ 10 — 15, py ~ 2500 kg.m™3, pf
1 kg.m™3 et d ~ 200 um:

2

ls~5—75m (1.27)



1. Grains et Dunes: contexte et motivations 51

De plus, nous pouvons nous faire une idée du mécanisme de saturation. Au départ quelques
grains sont mis en mouvement, ils commencent par rouler a la surface, puis font des bonds
de plus en plus grands. En effet, a chaque impact ils sont accélérés par le fluide ce qui
augmente leurs vitesses et donc 1’énergie libérée lors de 'impact suivant. Ainsi, & chaque
impact d’autres grains sont a leurs tours mis en mouvement et certains deviennent des
saltons . La vitesse du fluide dans la couche de sable en mouvement est alors freinée par
les grains. L’équilibre est atteint lorsque les impacts des saltons sont juste suffisants pour les
faire rebondir sans recréer un nouveau salton. Les dépendances de la longueur de saturation
semblent étre importantes uniquement pres du seuil de mise en mouvement des grains [32],
c’est pourquoi nous ne nous intéresserons pas a ses dépendances avec I’écoulement du fluide.
Dans un autre fluide comme 1’eau, il est également possible de dériver 'existence d’une
telle longueur inertielle, dans le cas turbulent et dans le cas laminaire (mais avec cette
fois ci une dépendance par rapport au nombre de R.) [57,58]. Ceci suggére que bien que
le mouvement des grains (tracton versus repton et salton ) ne soient pas identique, il
est possible de construire la méme physique dans I’air ou dans 1’eau du point de vue du
transport global de sable.
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1.3 Retour sur la taille minimale

L’existence de cette distance de réac-
tion entre le flux réel g(x,t) et le flux idéal
saturé gsqt(z,t) permet de résoudre le para-
doxe soulevé lorsque nous parlions d’écou-
lement sur une dune. En effet, le flux, q est
maximum apres le maximum de vitesse, il
est donc envisageable d’avoir ¢ maximum
au sommet de la dune. Cependant ’exis-
tence de cette longueur de saturation aplus  Fig. 1.19 — Tuaille minimale. Un tas de sable plus
de sens physique encore. Considérons en ef- petit que la taille minimale est balayé par le vent, le
fet un tas de sable, dont la taille est plus fluz: de sable étant érosif partout. Ce n’est plus le cas
petite que /;. Comme le flux de sable n’a pour un tas de sable plus grand que ls, pour lequel le
pas le temps de s’adapter mais tente de re-  fuz peut saturer et ensuite déposer du sable.
joindre le flux saturé, il y a érosion partout
sur le tas: celui ci disparait peu a peu. Au contraire, pour un tas de sable plus grand que
ls, le flux a le temps d’atteindre sa valeur saturée et une zone de déposition peu apparaitre.
Des lors, le sable est érodé d’un c6té du tas, pour étre déposé de 'autre, et le tas peut se
propager apres avoir adapté sa forme a 1’écoulement.

Fi1a. 1.20 — Essai de reproduction de barchanes dans lair. a) Evolution d’un tas de sable conique de
20 cm en soufflerie avec un fluz incident nul. b)Méme expérience avec un flux incident saturé. Dans les

deuz cas le tas est complétement érodé aprés une trentaine de minutes. Extrait de [59].

Andreotti et al. [33] en tentant de reproduire une petite barchane éolienne se sont
heurtés a cette difficulté [33]. Dans leur expérience, quelques soient les conditions du flux
incident le tas de sable (de 'ordre de 20cm de diametre) disparait aprés une trentaine
de minutes. Une autre approche jouant sur la saturation du flux [60] a également montré
cette rapide disparition du tas initial. Ceci signifie que la taille minimale des barchanes
n’est pas juste une question de définition entre les domes et les barchanes: Il y a une réelle
limitation spatiale, due a l'inertie des grains. En particulier, toutes expériences essayant
de reproduire des barchanes éoliennes a 1’échelle du laboratoire sont, semble t-il, vouées
a ’échec. Si c’est effectivement [; qui controle 'existence de la taille minimale des bar-
chanes, il faut avant tout la diminuer pour espérer reproduire des barchanes en laboratoires.
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1.4 Enjeux

Apres cette courte introduction thématique il est possible d’orienter les recherches sur
les dunes dans plusieurs directions, toutes riches de problemes fondamentaux. Notre princi-
pale question sera d’essayer de ramener 1’étude des barchanes au laboratoire, et constituera
la premiere partie de ce manuscrit. En particulier, nous nous demanderons dans quelle
mesure il est possible de construire une expérience de laboratoire, redimensionnée a une
échelle "convenable”, permettant de reproduire les morphologies des barchanes de maniere
controlée. En effet réaliser une expérience en laboratoire, c’est s’attaquer au probleme de
la mise en évidence expérimentale d'une échelle de taille caractéristique, l4.q4 ou ls, pour
le transport sédimentaire. De plus, ce type d’expérience permettrait d’obtenir des mesures
non bruitées, et par la suite d’analyser des situations complexes difficilement étudiables
sur le terrain. Cette question constituera ’objet du prochain chapitre. L’autre possibilité
pour étudier les barchanes ”derriere un bureau” c’est d’utiliser des simulations numériques.
Partant des travaux de G. Sauermann, K. Kroy et H. Herrmann [23,32], nous montrerons
comment construire un modele de barchane 3d. Cette modélisation permettra de répondre
a deux questions: pourquoi les barchanes ont une forme en croissant? et, quel est le role
potentiel des reptons dans la dynamique des barchanes?

Apres avoir répondu a ces questions, nous disposerons de moyens expérimentaux et nu-
mériques performants pour s’attaquer a des problemes ouverts que nous avons rapidement
cités au début de ce chapitre. Ainsi, dans la deuxieme partie de cette these nous visiterons
tour a tour les problemes de la nucléation des barchanes, de la stabilité des barchanes, des
interactions entre barchanes et finalement de l'effet d’un changement de direction du vent
sur la forme des barchanes. Vaste programme !

Fi1c. 1.21 — Barchanes de Foum Agoutir
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L’introduction précédente a permit de
faire ressortir ’existence d’'une longueur ca-
ractéristique inertielle, 4,44, qui semble de-
voir jouer un role important dans l'exis-
tence de la taille minimale des barchanes,
et plus généralement dans la dynamique
des dunes. En particulier, les limitations
résultant de l'existence de la taille mini-
male doivent pouvoir étre contournées en
diminuant l4..4. En effet, I'expression de
larag (ou de ls) suggere qu’il doit étre pos-
sible de réaliser des barchanes a une échelle
centimétrique si I'on se place dans un li-
quide beaucoup plus dense que ’air, comme

toire!

Fic. 2.1 — Ces deux poissons sont parmi les
rares a avoir vu des barchanes ...

en labora-

de '’eau par exemple. L’objet de ce chapitre est de montrer au lecteur, en présentant une
expérience completement inédite, comment il est effectivement possible de faire des bar-
chanes miniatures en laboratoire et ce que cela implique d’'une maniere générale sur la

comparaison entre les structures aquatiques et les structures éoliennes.
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2.1 Description des montages expérimentaux

L’hypothese théorique qui ressort de I'introduction précédente suggere ainsi que si nous
parvenons a trouver un systeme qui réduit la longueur inertielle des grains /4.4 et donc la
longueur d’adaptation du flux, [, il doit étre possible dans ce nouveau systeme d’observer
la formation et la dynamique des barchanes, mais a une échelle réduite. En pratique, nous
ne pouvons jouer que sur deux parametres de controle pour diminuer lg.q4, la taille des
grains et le rapport des densités du grain et du fluide environnant. Il n’est pas réellement
possible de considérer des grains d’un ordre de grandeur plus faible que ceux déja présent
dans le désert, sans risquer d’étre confronter & des problemes de cohésion tres importants.
Ceci incite a se tourner vers d’autres fluides que I'air, comme I'eau, pour diminuer lg,q4 et
tenter d’accéder a une meilleure compréhension des dunes éoliennes. Cette idée se trouve
renforcée par la présence de formes sédimentaires en milieu aquatiques.

En effet, les géologues et les géophysiciens se sont intéressés au transport sédimentaire
en milieu aquatique (océan, mer, riviere) et a la morphologie des lits de sédiments sous-
marins [61] pour les mémes raisons environnementales que celles qui poussent a s’intéresser
aux dunes de sable. En particulier certaines zones de la mer du Nord font régulierement
I’objet de campagnes de mesures afin d’anticiper les transformations des fonds marins.
D’un point de vue plus fondamental, les physiciens se sont également lancés dans la ca-
ractérisation de I’initiation du transport sédimentaire et du développement des instabilité
de surface entre un écoulement d’eau et un lit de sable granulaire [62-74]. Cependant, ces
études portent essentiellement sur des structures bidimensionnelles comme les rides tour-
billons [69, 71, 72] formées en écoulement oscillant ou les rides de sable qui apparaissent
naturellement en courant continu [75-78]. Plus rares sont ceux qui ont observés et étudiés
des motifs tridimensionnels [62,63] mais ont peu notamment citer une treés jolie expé-
rience montrant la déstabilisation latérale d’un systeme de rides bidimensionnelle [74]. Ces
nombreux travaux ont ainsi notamment permis de mieux appréhender I'initiation du mou-
vement des sédiments (en fonction du nombre de Shields et du nombre de Reynolds de
grain) et de comprendre apparition d’instabilité en terme de déphasage entre le taux de
cisaillement et le relief [57,58,66]. Toutefois, les objets qui nous intéressent sont des objets
tridimensionnels qui se forment sur un sol dur, notre probleme ne s’inscrit donc pas dans
la thématique usuelle du développement d’une instabilité sur un lit de sable plat.

Néanmoins, 'existence de ces reliefs sédimentaires aquatique 2D, obtenus dans des
conditions contrélées en laboratoire, laisse penser qu’il est peut étre possible de reproduire
des petites barchanes dans de ’eau. La question étant alors de déterminer la nature des
formes que 'on obtient, leur évolution temporelle et bien sir les points communs avec le
cas éolien. Dans cette optique, le dispositif expérimental doit reproduire les deux conditions
fondamentales de formation des barchanes éoliennes: I'existence d’un "vent” unidirection-
nel et la présence d’une faible quantité de sable. La premiére condition peut étre obtenue
de deux fagons: soit & partir d’'un courant d’eau continu dans un canal [79, 80], soit &
partir du déplacement fortement assymétrique d’une plaque dans de ’eau. La deuxieme
condition s’obtient simplement en partant d’un tas de sable plutét que d’un lit de sable
homogene. C’est cette condition initiale qui nous éloigne des études classiques en milieu
aquatique.

L’expérience maitresse de cette these utilise la deuxieme méthode mais, comme nous
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le verrons par la suite, nous avons également pris le temps de monter une expérience dans
un canal en courant continu [79], afin de comparer les deux situations. Commengons donc
par présenter les expériences de type "plateau” que nous avons réalisées au laboratoire. Les
deux expériences présentées ici, sont identiques dans leur conception et leurs buts. L’une
étant cependant destinée a améliorer la précision des mesures. Par simplicité, nous ferons
référence a ces expériences par les dénominations "prototype” et "aquarium”.

2.1.1 Principes des expériences de type "plateau”

Le schéma de principe des deux expériences est donné par la Fig. 2.2. Il s’agit d’une
plaque maintenue sous ’eau & une profondeur constante et qui peut étre déplacée par le
biais d’un systeme de courroies entrainées par un moteur a courant continu. La commande
imposée au moteur entraine un mouvement de la plaque périodique et asymétrique. Ce
mouvement se décompose en quatre phases: une phase d’accélération, v (pendant le temps
7y), une phase de déplacement a vitesse constante, V., une phase de décélération (sur un
temps 74) et enfin une phase tres lente de retour a la position d’origine (pendant un temps
Tep). Autrement dit, le plateau se déplace "vite” dans un sens et, apres s’étre arrété, il est
“doucement” ramené a sa position initiale. Ce mouvement peut alors étre répété a l'infini.

F1a. 2.2 — Principe des expériences de type “plateav”. (a) Une plaque se déplace dans de l’eau & ’aide
d’un systéme de courroies reliées & un moteur. Le schéma (b) montre I’évolution typique de la vitesse de la
plagque et de sa position : une phase d’accélération (1), une phase de déplacement & vitesse constante (Ve,
Tc) et enfin une phase de décélération (14). Le retour a la position initiale est suffisamment lent pour que
les billes de verre ne se déplacent pas. Ce mouvement simule pour des billes de verre déposées a la surface

de la plaque un écoulement directionnel.

Lors de la phase aller, des billes de verre posées sur la plaque sont entrainées par le
fluide dans le sens opposé au mouvement de la plaque, alors que durant la phase retour,
les grains ne se déplacent pas: dans le référentiel du plateau la vitesse de 1’écoulement
du fluide est sous le seuil de mise en mouvement des billes. Pour les grains posés sur le
plateau, le résultat net reproduit aller-retour apres aller-retour, 'effet d’un courant mono
directionnel instationnaire.

L’évolution d’un tas de sable déposé sur cette plaque est suivie par une caméra embar-
quée. Un traitement d’image adéquat permet de détecter le contour de ce tas de sable et
ainsi d’accéder a sa morphologie en fonction du temps. Par commodité, la plaque est peinte
en noire pour faciliter la détection de forme. Elle est également légerement rugueuse pour
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éviter que les vibrations mécaniques ne provoquent ’étalement du tas de billes de verre a
chaque aller-retour du chariot!. Pour accéder & une représentation tridimensionnelle des
structures, nous utilisons une nappe laser qui éclaire le relief avec un angle 6; par rapport
a la verticale. La mesure de la déviation de la ligne laser (intersection entre le plan laser
et le relief) permet alors de mesurer la hauteur locale. La précision typique de ces mesures
dépend de la résolution de la caméra CCD mais, dans les conditions standards des expé-
riences décrites ici, la précision des mesures est de 'ordre de 0.5 mm pour la largeur et la
longueur et de 0.05 mm pour la hauteur.

Enfin, sauf mention contraire les billes de verre utilisées sont des billes de diametre
106 — 212 pm, de densité D, = 2.5. Ces billes ne sont pas tamisées ou préparées spécia-
lement pour les expériences hormis une étape de lavage qui est tres importante. En effet
celle-ci permet d’éliminer les petites poussiéres (<20 pm) toujours présentes initialement
et qui peuvent donner un effet cohésif important sur I’ensemble des billes. La phase de
lavage est également nécessaire pour mouiller toutes les billes. Si cette derniere étape est
omise, des bulles d’air résiduelles restent coincées entre les billes donnant une cohésion qui

géne le bon déroulement de ’expérience?.

2.1.2 L’expérience "prototype”

La premiere expérience, appelée "pro-
totype”, a été construite initialement pour
tester la faisabilité du systéeme expérimen-
tal. I1 s’agit donc d’une version légere et
"artisanale”. La plaque est en bois (lestée
pour des raisons évidentes!) et a pour di-
mensions 12 cm de largeur et 37 cm de
longueur pour un demi centimetre d’épais-
seur. Le mouvement de la plaque est controlé
par un moteur 24 volts a courant continu.
Il est lui méme commandé par un généra-
teur de fonction suivi d’un amplificateur de
puissance. Pour s’abstraire des problemes
de dérive de position de la plaque, un asser-
vissement de position "maison” a été réalisé
a l'aide d’un potentiometre pour mesurer
le déplacement angulaire de I’axe du mo-
teur. Enfin, la plaque est guidée par un rail central. Apres une exploration des différents
parametres possibles, nous avons obtenu un mouvement typique qui permet d’obtenir un
déplacement des sédiments dans une seule direction et I’apparition de formes barchanoides.
Le mouvement a une période totale T'sim?2 s et une amplitude variable entre 2 ¢m et 10 cm.
Selon le temps de déplacement aller de la plaque (typiquement ~ 500 ms) la vitesse de
déplacement varie entre 5 cm/s et 20 em/s. La phase retour s’effectue avec une vitesse de
I'ordre de quelques centimetres par seconde. Il est important de noter que ’accélération
est plutot brutale lors de la phase aller, alors qu’elle est beaucoup plus douce pour la phase
retour. Cette différence semble étre trés importante pour comprendre les seuils de mise en
mouvement des grains dans les deux cas.

F1G. 2.3 — Montage prototype. Le moteur entraine
par le biais d’une courroie une plaque au fond du la-
vabo. Un potentiométre sans butée permet d’assurer

un asservissement de position.

1. L’utilisation d’une plaque lisse montre que le tas initial se répand petit & petit, détruit par les vibra-
tions mécaniques.

2. La présence de bulles d’air survient également a cause du dégazage de l’eau! Il est ainsi souvent
nécessaire de laisser ’eau dégazer avant de commencer des expériences tres longue.
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2.1.3 L’expérience "aquarium”

L’expérience "aquarium” est une version sophistiquée de I’expérience prototype. Cette
fois ci, ¢’est un moteur de puissance continu, lié a un systeme de poulie et de courroie cran-
tées qui permet de déplacer une planche en PVC rugueuse?, de 50 em de long pour 30 cm
de large, dans un aquarium (de dimensions 150 ¢m x 50 em x 50 ¢m) rempli d’eau sur une
hauteur d’environ 20 ¢m. La plaque est alors immergée sous une hauteur d’eau de 15 cm.
Son mouvement est commandé par un systeme d’asservissement de position qui permet
de suivre la position de la plaque au millimetre pres avec une précision temporelle de
I’ordre de quelques millisecondes. Le déplacement de la plaque est cette fois ci assuré grace
au mouvement d’un chariot (au dessus de 'aquarium, voir Fig. 2.4) guidé par deux rails
rectilignes. Compte tenu du poids de ’ensemble {chariot 4+ plaque} a déplacer, le moteur
fonctionne sur ’alimentation triphasée et est suivi d’un réducteur au 1 : 50, pour bénéficier
d’un couple important au démarrage du moteur et d’'une bonne précision de positionement.

F1G. 2.4 — Photo de lexpérience. Un moteur asservi en position permet de déplacer le plateau dans
laquarium de maniere asymétrique. Le mouvement du chariot est dans le cas standard décomposé en
quatre phase : une phase d’accélération (tq ~ 150 ms) pour atteindre la vitesse mazimale du chariot (Ve ~
30 cm/s), une phase de déplacement d wvitesse constante pendant le temps 7. ~ 1 s, et une phase de
décélération sur un temps 74 ~ 1 s. La derniére phase est la phase retour s’effectuant a une vitesse
Vi ~ 2 em/s. On distingue sur le plateau immergé, une forme dunaire en croissant de 10 cm de large, pour

1 em de hauteur.

3. la rugosité est obtenue a partir d’un pongage a la toile émeri P56 ou P100.
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Enfin, une plaque de plexiglas vient se fixer au niveau de la surface libre pour éviter les
déformations de I'image vue par la caméra a cause des vagues. Compte tenu des caractéris-
tiques du moteur et du systeme de guidage, le mouvement peut étre choisi arbitrairement.
Les seules limites étant ’accélération initiale, dont le temps caractéristique ne doit pas étre
inférieur a 50 ms pour des vitesses finales dépassant les 20 ¢m/s et I'excursion maximale
qui ne peut excéder 60 c¢m et qui par sécurité sera fixé a 50 ¢m. Le mouvement standard
donné a la plaque reste dans les mémes gammes de parametres que pour ’expérience pro-
totype, sauf que cette fois ci, il est possible de clairement fixer les zones d’accélération et
de vitesse constante pour le chariot et de ralentir plus doucement la plaque. Le mouvement
particulier que nous utiliserons (sauf mention contraire) comprend une phase d’accéléra-
tion pendant 7., = 150 ms, pour atteindre une vitesse de V. = 30 cm.s~!, avant de ralentir
pendant 7, = 1s et de s’arréter. La, apres une courte pause d’une seconde, le chariot repart
doucement dans I'autre direction. Ce mouvement de retour a la vitesse de 2 cm.s~! porte
la durée de la période a une vingtaine de secondes, pour 2 secondes efficaces du point de
vue du transport des grains. Ce second montage permet donc de mieux controler le mou-
vement du chariot essentiellement grace a un meilleur dimensionnement de la puissance
du moteur et a un systeme de guidage et d’asservissement précis et mieux controlé.

2.1.4 Mouvements de référence

Les caractéristiques de ces deux expériences sont le fruit de plusieurs tentatives pour
obtenir un mouvement capable de déplacer les sédiments sans nécessairement leur com-
muniquer trop d’énergie et les mettre en suspension. L’existence de rides tourbillons dans
des systémes voisins mais avec un mouvement de plaque sinusoidal [69,81] permet d’avoir
une idée des parametres a utiliser. En effet, ces rides "tourbillons” peuvent étre obtenues
trés simplement par un forgage manuel du mouvement de la plaque. Ainsi, une fréquence
typique de quelques Hertz et une amplitude de 'ordre de 10 ¢m donnent des rides tour-
billons assez rapidement. Cela correspond a des vitesses de déplacement de l'ordre de
10 em/s. Cela justifie expérimentalement la gamme de parametres que nous avons choisie.
Les différentes propriétés et capacités des deux expériences "prototype” et "aquarium” sont
récapitulées dans le tableau suivant.

Expériences "prototype” “aquarium”

amplitude ~5cm 50 cm (fixé)

vitesse aller ~ 20 cm/s 30 em/s

vitesse retour 3cem/s 2cm/s

temps d’accélération < 50 ms 150 ms

temps de décélération ~ 300 ms 1s

période 2s 20 s

taille de la plaque (27 em x 12 em) (50 ¢m x 30 ¢m)

hauteur d’eau ~ 10 em ~ 20 cm

options — plateau tournant, plateau continu

TAB. 2.1 — Paramétres des mouvements standards pour les expériences “prototype” et “aquarium”.
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Vers la forme en croissant.

2.2 Vers la forme en croissant.

2.2.1 Premieres observations, description qualitative

Les premiers résultats de ’expérience "pro-
totype” se sont montrés particulierement
encourageants. En utilisant le mouvement
standard décrit précédemment et en par-
tant d’un lit de sable, plus ou moins homo-
gene, fabriqué par saupoudrage des billes
de verre, les premieres formes en croissant

centimétriques sont apparues (comme le montre

la Fig. 2.5): cette expérience montre qu’il
est possible d’obtenir des barchanes a par-
tir d’une couche de sable. De la méme ma-
niere il est possible de fagonner un tas de
sable de 5 c¢m de large et de long pour
quelques millimetres de hauteur et de re-
garder ensuite son évolution. Changer le
type de forme de départ revient en effet a

Fi1G. 2.5 — Premiéres formes barchaniques obte-
nues avec l'expérience “prototype”. A partir d’un lit
de sable, des formes en croissant de taille centimé-
trique apparaissent apreés environ 50 oscillations de

la plaque.

jouer sur les conditions de nucléation des barchanes aquatiques et leurs relations avec la
quantité de sable disponible, deux aspects encore mal compris et sur lesquels nous revien-
drons dans le chapitre 5. Lors des premiers aller-retour de la plaque, la surface se déstabilise
et une démarcation apparait. Cette démarcation grandit et finit par séparer le rectangle en
deux parties et, former une face d’avalanche. Pendant ce temps, le tas change doucement
de morphologie, ses extrémités latérales avancant plus rapidement que la partie centrale.
Ensuite, I’écoulement ne fait plus que changer lentement la forme de la dune aquatique:
des cornes se développent, un faible flux de sable quittant la dune par leur pointe (voir
Fig. 2.6). Ainsi, apres seulement une quarantaine d’aller-retours une forme en croissant

apparait!

FI1G. 2.6 — Evolution d’une surface de sable sous Ueffet d’un mouvement périodique asymétrique. Entre

chaque image il y a 10 aller-retours de la plaque. Il est remarquable d’observer 'apparition d’ondulations

a la surface qui finissent par conduire a la séparation en deur amas de matiére distincts et ensuite a la

création d’un relief en forme de croissant, précédé de petites dunes, elles aussi en forme de croissant.
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F1G. 2.7 — Transport de grains sur un cone de billes de verre. L’image est prise 240 ms aprés le départ de
la plaque dans ’expérience “aquarium”. La présence d’une bulle de recirculation qui souléve les grains dans
la face abritée est particulierement visible et montre la "violence” de ’érosion lors des premiers aller-retours,

c’est a dire lorsque la forme n’est pas adaptée a l’écoulement.

2.2.2 Déformations d’un coéne: premieres étapes

D’autres formes de départ sont également possibles. En particulier, il est facile de for-
mer des cones de billes de verre de maniere reproductible. Le rapport d’aspect vertical
d’un coéne de sable est beaucoup plus important que celui d’une dune?, on s’attend & une
forte interaction écoulement/structure dans les premiers aller-retours. L utilisation d’une
caméra rapide nous renseigne sur la déformation initiale de cette structure. L’image Fig. 2.7
confirme que 1’érosion est importante lors de la phase d’initiation et qu'un décollement de
couche limite et une cellule de recirculation se forment juste derriere le sommet du cone.
La cellule de recirculation est particulierement violente puisqu’elle est capable de dépla-
cer des grains dans la face abritée du cone! C’est certainement la phase la plus violente
de tout le processus de formation. La force de cette cellule de recirculation peut sembler
impressionnante par rapport a ce qu’on attendrait dans ’air pour le méme mouvement.
Ceci tient principalement au faible poids des grains dans l’eau par rapport a leur poids
dans lair, d’une part, et également a la forte interaction écoulement /structure.

En guise de premier constat, nous pouvons dire que dans ’eau le transport des grains
est effectivement bien plus facile que dans l'air. Ainsi, méme un écoulement d’eau de
quelques centimetres par seconde suffit pour provoquer une érosion conséquente. En parti-
culier, une étude sommaire du mouvement des grains dans ’eau (voir AnnexeA pour plus
de détails) montre que le fait d’utiliser un déplacement instationnaire d’une plaque permet
d’atteindre tres facilement le seuil de mise en mouvement des billes de verre. C’est un des
avantages de cette expérience par rapport & une étude en courant continu. A chaque phase
d’accélération, les grains sont entrainés par le fluide qui , dans le référentiel de la plaque,
est un écoulement accéléré. Le taux de cisaillement au niveau de la plaque augmente avec le
temps durant cette phase [82]: les grains sont accélérés par ’écoulement. Ensuite lors de la
phase de déplacement a vitesse stationnaire, le taux de cisaillement diminue, et les grains
sont alors freinés par I’écoulement pour finalement s’arréter. Autrement dit, c’est lors de
la phase d’accélération que les grains se déplacent le plus. Ainsi, la durée d’entrainement
des grains est suffisamment faible pour que ceux ci ne se déplacent que sur des courtes

4. En effet, ’angle d’avalanche étant de I'ordre de 24° pour des billes de verre quasi sphériques, le rapport
d’aspect vertical est de 'ordre de 0.25



64 Vers la forme en croissant.

F1G. 2.8 — (a) Déplacement des grains. (1)Lors de la phase rapide, les grains se déplacent dans le sens
de Uécoulement. (2) L’arrét rapide du chariot les empéche de parcourir une trop longue distance. (3) Lors
de la phase d’arrét, un contre écoulement se forme et peut, s’il est trop fort, ramener des grains en amont,
ce qui émousse la démarcation de la face d’avalanche. (b) Différentes étapes de formation d’un tas. Le tas
initialement conique se déstabilise légerement sur sa face avale, premier signe de la formation d’une face
d’avalanche. Aprés plusieurs aller-retours, cette démarcation est devenue une véritable face d’avalanche

tandis que les cornes se sont développées.

distances (tout au plus quelques centimetres, s’il n’y a pas d’obstacle). Ce dernier point
est important puisque nous nous attendons en effet & ne pas pouvoir obtenir de structure
sédimentaire si la longueur de vol des grains est trop importante. L’astuce ici repose sur
I'utilisation d’un mouvement par courte impulsion qui permet de déplacer les grains faci-
lement sans leur communiquer une trop grande énergie, c’est a dire sans provoquer leur
mise en suspension. Cette derniére situation rimerait en effet avec la destruction de la
structure dunaire. Cette explication "naive”, en terme de mouvement frustré des grains,
fait écho a I'idée que dans l’air aucune face d’avalanche ne peut se former pour des tailles
de dunes inférieures a la longueur de saltation moyenne des grains, empéchant de ce fait la
création de barchane pour des amas de sable trop petit, ou des trajectoires de grains trop
longues. Finalement, et c’est 1a un constat crucial : une des étapes de formation est ’ap-
parition d’une démarcation qui donnera naissance a une face d’avalanche. Non seulement
les formes ont ’allure d’un croissant, mais de plus elles développent une face d’avalanche,
et celle ci est au coeur méme du mécanisme de formation lors des premiers instants.

2.2.3 Adaptation a I’écoulement et propagation

L’interaction écoulement/structure conduit ainsi naturellement & changer la forme du
tas conique, sans pour autant étre détruit. De plus, au lieu d’étre continuellement érodé
par ’écoulement et de finalement disparaitre le cone survit "tres longtemps” a 1’érosion.
L’adaptation de la forme a I’écoulement en est la principale raison. Ainsi, apres une dizaine
d’aller-retours dans l’expérience "aquarium”; le cone initial suivi par la caméra rapide (cf
Fig. 2.6) s’est adapté et linteraction écoulement-structure est bien moins prononcé: la
force de la bulle de recirculation a considérablement diminué (voir Fig. 2.7).
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F1G. 2.9 — Transport de grain sur une dune aquatique en formation. En partant d’un céne de billes de
verre et apres une vingtaine d’aller-retours, la forme de la dune est bien mieux adaptée a l’écoulement. En
particulier, la bulle de recirculation a un effet bien moins tmportant que pour le cas d’une forme conique.
L’image est prise 240 ms aprés le départ du mouvement, c’est a dire dans la zone de vitesse stationnaire

de la plaque..

Par la suite la dune développe des cornes et se propage dans le sens du vent apparent
en ne se déformant que lentement, a cause d’une légere perte de sable par la pointe des
cornes. Cette évolution est parfaitement reproductible comme le montre la Fig. 2.10, qui
présente 1’évolution du contour de deux dunes sous-marines de méme masse et préparées
dans les mémes conditions.

Fi1a. 2.10 — Régime transitoire : formation d’une barchane. A partir d’un céne, une forme en croissant
apparait apres seulement quelques dizaines d’aller-retours, puis se propage. Sa forme continue a évoluer,
d’une part pour atteindre la forme d’une barchane et d’autre part a cause d’une légére perte de sable par les
cornes. Chaque contour est déterminé tous les 20 aller-retours du chariot, dans l’expérience “aquarium”.
Les courbes en pointillés et les courbes pleines représentent les contours de deux dunes créées dans les
mémes conditions, ce qui montre la reproductibilité manifeste des morphologies. Cependant, les contours se

déplacant a des vitesses légérement différentes, il a été nécessaire de les recentrer.

Ce qui est particulierement enthousiasmant c’est la longévité des structures formées lors
des expériences "aquarium” et "prototype”! En effet, la "barchane” de la Fig. 2.11 se déplace
sur toute la longueur de la plaque, soit plus d’une dizaine de fois sa taille et ne disparait
pas sauf, évidement, lorsqu’elle quitte la plaque. La structure que nous venons de voir se
former, n’est pas une barchane éphémere, comme celles obtenues dans les expériences de
soufflerie [59,60] mais est bien une petite dune barchane propagative. Lors de sa propa-
gation, sa morphologie ne semble pas évoluer, ce qui rappelle les observations de terrains
de barchanes éoliennes se déplacant sans changer de forme (voir chapitre 1). Ceci incite a
imaginer un lien réel entre la formation des structures barchaniques sous ’eau et dans ’air.
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FI1G. 2.11 — Evolution d’un céne de bille de verre de 6.5 g, soumis au mouvement standard dans I’expé-
rience “aquarium”. La durée entre deux images est de 10 aller-retours du chariot. Cette barchane se propage
de maniére quasi stationnaire tout du long de la plaque, les légéres fluctuations de formes étant imputables
a la perte légére de sable par la pointe des cornes. Pour fizer les idées, la distance entre deux traits est de

1 em, ce qui donne une barchane d’environ 4 ecm de large. Sa vitesse est de l'ordre de quelques millimétres
par minutes.
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2.3 Barchanes aquatiques et barchanes éoliennes

2.3.1 Comparaison qualitative

Il est maintenant tentant de comparer directement ces formes aquatiques avec leurs
soeurs éoliennes. Comme nous pouvons le constater sur les images Fig. 2.12, Fig. 2.13 et
Fig. 2.14, la ressemblance avec les dunes barchanes éoliennes est frappante. Dans la vue
de coté (voir Fig. 2.12) la présence d’une face d’avalanche® dans la région abritée, d’une
face exposée au vent relativement plate et d’un rapport d’aspect vertical faible, ne fait
que conforter I'idée que les barchanes aquatiques sont morphologiquement identiques aux
barchanes éoliennes.

F1G. 2.12 — Comparaison qualitative. (a) Vue de 3/4 d’une dune barchane éolienne et (b) d’une barchane
aquatique formée avec l’expérience “aquarium” a partir d’un céone de billes de verre. Pour la barchane

éolienne : h ~ 5 m, alors que h ~ 0.5 cm pour la barchane aquatique.

La vue de dessus, quant a elle, présente la structure en croissant caractéristique avec
notamment 'existence de deux cornes et d’un axe de symétrie parallele a la direction du
vent et passant par le sommet de la barchane. Il est également possible d’apercevoir deux
légeres trainées de sable quittant les cornes de la barchane aquatique, tout comme pour les
barchanes éoliennes (voir figure Fig. 1.15). Comme nous I’avons vu a I'instant, l'existence
d’une bulle de recirculation se retrouve dans les deux situations, celle ci se développant a
partir de la face d’avalanche et nettoyant la partie inter-cornes de la dune des les premiers
instants de la formation.

Enfin, 'image Fig. 2.14 présente une comparaison entre une portion de champ de dunes
éolien (voir chapitre 5 et 6) et un "champ de dunes aquatique”. Ce dernier est obtenu a par-
tir de I’évolution naturelle d’un lit de sable homogene. L’expérience "aquarium” est donc
capable de former des dunes, soit a partir de formes solitaires comme des cones de sable,

5. celle ci est moins prononcée que dans le cas éolien pour deux raisons: (a) 'angle de repos d’un tas de
billes de verre rondes est de ordre de 24° ce qui est de dix degrés plus petit que celui du sable désertique;
(b) lors de la phase d’arrét un contre écoulement se développe et vient adoucir la créte de la petite barchane.
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F1G. 2.13 — Comparaison dunes éolienne et aquatique. On retrouve dans les deuz cas les mémes propriétés
morphologiques : deux cornes, un dos plat et une face d’avalanche. De plus, les dunes sont mobiles dans les
deux cas. Résultat obtenu avec l'expérience “aquarium?”, a partir d’un cone de sable de quelques centimeétres

de diameétres.

soit a partir d'une grande quantité de sable répartie sur tout le plan. Ce dernier point
avait été obtenu par Mantz [63] en écoulement continu, sans qu’il ne fasse pour autant le
rapprochement entre les dunes éoliennes et les dunes sous marines. Méme si ’on ignore le
mécanisme de formation des barchanes a partir d’un fond plat, il est remarquable que les
proportions morphologiques semblent dans tous les cas étre dans le rapport w ~ [, aussi
bien pour les dunes faites a partir de cones que pour les dunes apparaissant spontanément
d’un lit de sable plat. En terme d’échelle, les tailles different d’un facteur 1000 environ.
Les temps de formation de ces objets sont également tres différents, Une barchane éolienne
se déplagant typiquement de 10 m/an et les barchanes aquatiques se propageant & des vi-
tesses de l'ordre de 2.5 mm/min ~ 750 m/an.

Fi1G. 2.14 — Champs de dunes éolien et aquatique. En partant d’un lit de sable homogéne, plusieurs
barchanes apparaissent et se développent tout en se déplacant. Cette configuration rappelle le cas des champs

de barchanes éoliens. Résultat obtenu avec l’expérience “aquarium”.
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2.3.2 Les formes quasi-stationnaires

Evidemment, cette comparaison qualitative n’est pas suffisante pour valider le lien
entre les barchanes aquatiques et les barchanes éoliennes. En revanche, la comparaison de
la longueur, [, de la largeur, w, et de la hauteur, h, est possible. Une comparaison directe
est inutile compte tenu de la séparation des échelles entre les deux situations. L’ utilisation
d’une remise a 1’échelle en utilisant la longueur caractéristique inertielle d’un grain dans
un écoulement turbulent, /4,4, définie par:

ldrag = &d (21)
Pf

permet cependant de comparer directement les cas éolien et aquatique (voir Fig. 2.15).
Dans le cas de ’eau, avec des grains de 150 um et de densité 2500 kg.m ™3, cette longueur
caractéristique vaut lgrqy = 0.375 mm tandis que dans I'air cette méme longueur vaut
pour des grains de 250 um en moyenne, l4.qy = 65 cm. Les données expérimentales ont
été obtenues a partir de I'expérience prototype. Plus précisément, ces mesures concernent
uniquement des dunes aquatiques dans leurs phases d’évolution lente, c’est a dire lorsque
la largeur et la hauteur, apres un court transitoire, deviennent des fonctions lentement
décroissantes du temps. Les mesures sont effectuées en relevant la forme d’une barchane

F1G. 2.15 — Longueur et largeur des barchanes éoliennes et aquatiques. Une fois redimensionnées par
la taille caractéristique du probléme, lirqag, les morphologies des barchanes éoliennes et aquatiques sont

équivalentes. En particulier on constate que w ~ 1 et h ~ 0.1w.

en train d’évoluer sur une dizaine d’aller-retours et en déterminant sa forme moyenne
afin d’éliminer les instabilités secondaires (mouvements des cornes par exemple) et les dé-
fauts du mouvement dans I’expérience "prototype”. L’observation de la Fig. 2.15 montre la
ressemblance morphologique indéniable entre les barchanes sous-marines et les barchanes
éoliennes. Les dimensions caractéristiques, h, [, et w sont reliées de maniere affine et la
remise a 1’échelle en utilisant /4,4 est particulierement convaincante.

Autre résultat remarquable, aucune petite barchane n’a été observée en dessous d’une
taille critique de 'ordre de I, ~ 20 l4,q9, comme pour le cas éolien. Notons cependant, que
20 lgrag ~ 7 mm et qu’a cette échelle il devient difficile de savoir s’il s’agit ou non d'une
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barchane, compte tenu de la faible hauteur de la face d’avalanche (quelques diametres de
grains seulement!).

L’excellente comparaison entre les cas éolien et aquatique indique donc que la longueur
d’inertie est effectivement ”la” distance physique qui gouverne la physique des dunes, que
celles-ci soient sous-marines ou éoliennes. Cette expérience donne ainsi une méthode effi-
cace et simple pour reproduire ces objets dans des conditions controlées. Le fait d’avoir
des conditions controlées implique en particulier que la forme des barchanes aquatiques est
toujours parfaitement symétrique, comme on peut 'attendre d’un point de vue théorique
et contrairement aux observations de terrain. De plus, les échelles de taille mises en jeu
sont centimétriques, ce qui d’un point de vue pratique rend l'observation expérimentale
beaucoup plus aisée que I’étude in situ. De méme, en utilisant le mouvement “standard”
de l'expérience "aquarium”, les mémes morphologies barchaniques apparaissent. Cette der-
niere remarque montre a quel point ce principe expérimental est robuste.

Fic. 2,16 — Longueur et lar-
geur des barchanes éoliennes et
aquatiques. Une fois redimension-
nées par la taille caractéristique
du probléme, larag, les rapports
d’aspect des barchanes sous ma-
rines sont équivalents pour les expé-
riences “aquarium” et "prototype”.
La remise a l’échelle semble éga-
lement fonctionner avec d’autres
billes de werres. billes larges: d =
250 — 400 pm, p = 2500 kg.m™>.
billes de céramiques: d = 75 —
120 pm, p = 3700 kg.m™>.

Pour conclure sur la loi d’échelle proposée, il convient également de vérifier qu’en
changeant la taille des grains, il est encore possible d’obtenir des structures barchaniques.
Nous avons fait ce test rapidement dans ’expérience "aquarium”. Le graphique Fig. 2.3.2,
présente ainsi les morphologies dans le plan (w,l) obtenues pour trois types de billes dif-
férentes: des billes de verre standard (106 — 212um), des billes de verre plus grandes
(250 — 400 pum) et enfin des billes de céramique plus petites (75 — 120 pm) et de densité
3.7. Les longueurs de saturation de ces grains sont alors respectivement de 0.375 mm,
0.812 mm et 0.376 mm. Tous les points expérimentaux se superposent sur une droite
moyenne ol w ~ [ et, dans tous les cas, des formes barchaniques sont obtenues. La com-
paraison des formes moyennes obtenues pour les expériences "aquarium” et “prototype”
montre également que les deux expériences ont des résultats comparables. Ceci tend donc
a valider la loi de remise a ’échelle proposée, et ce bien qu’une étude plus approfondie soit
nécessaire pour vérifier cette loi d’échelle avec le diametre des billes de verre précisément.
Cette derniere étude fait alors nécessairement intervenir la rugosité de la plaque qui, selon
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la taille des grains a une influence plus ou moins importante. Nous avons alors préféré en
rester a la présente vérification pour pouvoir avoir le temps d’explorer la dynamique de
ces structures.

Il peut paraitre surprenant que cette loi de remise a 1’échelle ne dépende pas des ca-
ractéristiques de I’écoulement et en particulier soit indépendante du nombre de Reynolds.
En réalité, une analyse théorique plus fine montre que la longueur de saturation du flux
(et donc lgrqg, puisque ls lui est proportionnelle) en écoulement stationnaire turbulent,
est fonction de u, et donc de Re, [57,58,83]. Cependant, cette dépendance ne se fait res-
sentir de maniere significative qu’au niveau du seuil de mise en mouvement des grains et
lsqt devient quasi-constant pour des vitesses u, grande devant la vitesse seuil de mise en
mouvement [32]. Ceci revient a dire que la remise a I’échelle doit étre correcte tant que
I’écoulement relatif, simulé par le mouvement de la plaque, entraine facilement les grains
a des vitesses importantes par rapport au seuil de mise en mouvement, ce qui est le cas
dans nos expériences. En effet, la phase d’accélération, permet de se placer assez vite dans
des conditions ou les grains se déplacent (voir Annexe A). Enfin, il faut également préciser
que les mesures présentées ici, sont des mesures moyennées dans le temps, ce qui efface les
évolutions fines des morphologies des barchanes.

2.3.3 Ecoulement autour d’une barchane sous-marine

L’écoulement turbulent autour d’une barchane éolienne possede deux propriétés es-
sentielles: il accélere sur le dos de la barchane, ce qui accroit le transport des grains par
rapport au sol et une cellule de recirculation nettoie la zone abritée de la barchane éo-
lienne. Ces deux éléments doivent se retrouver dans nos expériences sous ’eau. Cependant
mesurer ’écoulement tridimensionnel autour d’une barchane n’est pas aisé et constitue
une thématique de these en soi [85]. Dans le cas d’un écoulement continu, cette étude a
été conduite par Allen avec une élégance remarquable [62]. Les images de la Fig. 2.3.3
présentent ainsi sa "mesure” de ’écoulement autour d’une barchane sous-marine modele
réalisée dans une pate cohésive et piquée de trous a sa surface. L’écoulement de I’eau érode
la surface tres légerement (& cause de la cohésion) et forme des trainées derriere les trous,
indiquant la direction de I’écoulement moyen. Dans notre situation instationnaire, nous

Fic. 2.17 — Ecoulement station-
naire autour d’une barchane mo-
déle. A partir de l’érosion provoquée
par des petits défauts dans la sur-
face de la barchane modéle, Allen a
retranscrit l’écoulement moyen sta-
tionnaire. On y retrouve une zone
de recirculation, ainsi qu’une dévia-
tion latérale au niveau du contact
dune-sol. Les lignes de courant sur
la dune restent cependant presque
paralléle a l’écoulement loin de la
dune. Eztrait de [62].

nous attendons également & obtenir ce type de structure pour I’écoulement en moyenne.
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FI1G. 2.18 — Quelques billes de verre noires de diamétre moyen 150um permettent d’observer la nature de
l’écoulement lors de la phase aller du chariot. En particulier, nous retrouvons les propriétés classique de
l’écoulement autour d’une barchane éolienne, le transport étant plus rapide sur le dos de la dune que sur

le sol et les grains étant piégés au niveau de la créte.

En particulier, il est possible d’observer I’évolution d’une ligne "diffuse” de billes noires sur
une dune barchane avec une caméra rapide. Dans ce cas (voir Fig. 2.18) les billes de verre,
initialement au niveau du sol, peuvent soit gravir la barchane de quelques millimetres de
hauteur et se retrouver toutes piégées au niveau de la créte, soit rester piégées au sol et
juste contourner la barchane sous-marine. De plus, le suivi des grains se déplacant sur la
dune montre que ceux ci se déplacent plus loin, confirmant ’existence d’une accélération
de I’écoulement sur le dos de la dune. Enfin, certains grains sont déviés vers les cornes par
la gravité. Ainsi, les écoulements possedent les mémes propriétés de bases, ce qui ajoute
encore a la ressemblance entre les cas éolien et sous-marin.

2.3.4 Déplacement des barchanes aquatiques.

Reproduire la forme en croissant n’est pas suffisant pour assimiler le comportement
des barchanes aquatiques avec celui des barchanes éoliennes. Il faut également s’assurer
que les objets obtenus se déplacent comme les barchanes éoliennes. Dans les conditions ex-
périmentales utilisées, I’évolution des barchanes, apres leur phase de formation, est quasi-
stationnaire. Evidemment, comme une barchane aquatique perd du sable par les cornes,
tout comme les barchanes éoliennes, sa taille diminue petit a petit. Mais, cette évolution
est relativement lente par rapport a la vitesse de déplacement de la barchane. Ce décou-
plage des temps caractéristiques de déplacement et de changement de forme permet, en
suivant une dune dans le temps, de mesurer sa vitesse (moyennée sur plusieurs périodes
du mouvement de la plaque) et de la relier a sa hauteur qui sur la durée de la mesure reste
constante.
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F1G. 2.19 — (a) Déplacement des barchanes aquatiques avec l’expérience “prototype”. La courbe pleine
représente une régression hyperbolique de la forme v = q./h, avec g ~ 0.128 mm?.s L. (b) Déplacement
des mini barchanes en fonction de leurs masses avec ’expérience “aquarium”. La courbe en pointillé a pour
équation ¢ = (j/ml/3 avec ¢ ~ 3.8. L’encart représente le lien entre masse initiale et largeur des barchanes.

1/3

Une régression de la forme w = 22.5 m™/° fonctionne.

En particulier, une régression de la forme c¢(h) = g./h reproduit les données expéri-
mentales correctement pour l’expérience "prototype” (voir (a), Fig. 2.19). Ainsi, en pre-
miere approximation, ¢g. ne dépend pas de la taille de la barchane dans notre expérience,
tout comme dans le cas éolien turbulent idéal. Nous trouvons g. ~ 0.128 mm?2.s~!, soit
ge ~ 4 m?/an << 100 m?/an: le transport sédimentaire est bien plus faible dans notre
expérience que dans le désert. La dynamique des dunes est plus rapide dans ’expérience
car les barchanes sont tres petites: dans les conditions désertiques (g. ~ 100 m?/an)) les
barchanes aquatiques se déplaceraient a des vitesses de 'ordre de 1km/jour! Pour de tels
fluxs de sable, il est probable que tous les grains se déplacent en suspension et qu’aucune
structure n’apparaisse.

L’encart (b) de la figure Fig. 2.19 présente les vitesses de barchanes créées avec I’expé-
rience "aquarium” en fonction de leurs masses initiales. Les vitesses sont du méme ordre
de grandeur que dans le cas de l'expérience "prototype” mais toujours inférieures d’une
maniere générale, indiquant I'influence du mouvement du plateau sur la dynamique des
barchanes d’'une part, et d’autre part le fait que les durées des périodes du mouvement
sont tres différentes. Ce qui est intéressant dans cette représentation c’est le lien entre
la vitesse de la dune et sa masse. Plus précisément une régression en puissance de la
forme ¢(m) = ¢/m~'/3 fonctionne bien. Ceci correspond au fait que les barchanes étant
quasi-isomorphes (car elles sont "grandes” devant la taille minimale tout en restant cen-
timétriques!), leur taille caractéristique varie comme la puissance tiers de leur masse. A
partir de la relation entre w et m et compte tenu de w ~ 10h, le flux a la créte est de
I'ordre de g. ~ 0.15 mm?/s. Nous retrouvons ainsi le méme ordre de grandeur que dans
I’expérience Aquarium. Cette derniére expérience permet également d’estimer directement
le flux de sable massique transporté sous forme de dune par ’écoulement. En effet, a une
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dune de masse m qui se déplace a la vitesse ¢, correspond un flux en masse g, donné par:

mc
qm = (2'2)

T wl

puisqu’il faut le temps /¢ pour que tous les grains de la dune se soient déplacés. Avec
w=3cm,l =3cmet m=25 g, la vitesse est de 2 mm/mn et le flux massique est alors
de lordre de ¢, ~ 0.011 g.mm~t.mn~L.

Les mémes mesures effectuées avec des billes différentes indiquent I'importance de la
nature des grains sur le transport sédimentaire généré par le mouvement de la plaque.
Ainsi, partant d’un cone fait avec des billes larges (250 — 400 pm) et pour une masse
initiale de 1'ordre de 6.5 g, la vitesse finale est de 3.9 mm/mn, ce qui est bien plus rapide
que pour une dune de méme masse faite avec des grains standards. A l'inverse, une dune
barchane de masse 1.5 g et donc de l'ordre de 1 ¢m de largeur, faite avec des billes de
céramique, se déplace a la vitesse de 1.2 mm/mn ce qui se compare a la vitesse d'une dune
(faite avec des billes standards) de 20g, bien plus imposante.

Finalement, le flux de perte en fonction de la taille des dunes peut étre estimé expéri-
mentalement & I'aide d’un filet & sable. En effet, le sable recueilli dans ce filet pendant un
temps donné, correspond a la quantité de matiere qui a quitté la barchane par les cornes
et qui est sortie de la plaque.

Le flux de sortie varie dans une gamme as-
sez large: Qout ~ 0.2mg/s — 1mg/s, ce qui
en terme de nombre de grains donne des
flux de sortie de 'ordre de @yt ~ 40 —
200 grains/s (voir Fig. 2.20). Plusieurs ex-
périences réalisées avec la méme masse de
départ de 6.5¢ indiquent que ces mesures
de flux de sortie sont a prendre avec pré-
caution : ’erreur moyenne étant de ’ordre
de 50%. Cette erreur de mesure provient
essentiellement de la difficulté expérimen-
tale de récupérer toutes les billes de verre:
les masses de sorties étant de 'ordre du
gramme pour plusieurs dizaines d’aller-retours,
les “oublis” de grains ont tres vite des ef-
fets significatifs. Néanmoins, nous obser-
vons une tendance générale a l'augmenta-
Fia. 2.20 — Mesure du flur de sortie en fonction tion, le flux de sortie étant multiplié d’un
de la masse initiale. Plus la barchane est large, plus facteur 5 quand la masse initiale de la dune
sa perte par les cornes est importante. augmente d'un facteur 20, sa largeur aug-
mentant également d’un facteur 5. Cette
observation est en accord avec 'idée généralement admise que les cornes d’une barchane
éolienne augmentent avec la largeur. Des mesures plus précises seraient nécessaires pour
comparer avec le cas éolien ou le ratio de la largeur des cornes sur la largeur de la barchane
semble étre une fonction décroissante de la largeur (voir chapitre 6). Finalement, notons
qu'une dune de 6.5 g qui se déplace avec une vitesse de l'ordre de 2 em/mn perd environ
0.5 mg/s ce qui est petit vis a vis du flux de transport de l'ordre de 6 mg/s. L’hypothese
selon laquelle les dunes évoluent de maniere quasi-stationnaire est donc bien vérifiée pour
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les expériences de reproductions de barchanes.

Finalement, les deux expériences que mous venons de présenter, permettent de repro-
duire, sur le plan morphologique et sur le plan de la dynamique et de l’interaction écou-
lement/structure, les propriétés des barchanes éoliennes mais a une échelle réduite [84].
Au dela du paralléle que nous nous efforcerons de poursuivre entre le cas éolien et le cas
aquatique, l’existence de structures barchaniques solitaires et propagatives est remarquable
en soi. Il semble en effet a la vue des expériences précédentes que partant d’une condition
itiale plus ou moins quelconque, les structures finales soient nécessairement ces formes
en croissant si la quantité de sable est suffisamment faible pour laisser les barchanes se
séparer les unes des autres. Nous avons donc montré avec succeés que les formes qui ap-
paraissent lorsque la quantité de sable est faible sont bien des barchanes, plutét que les
rides classiques 2d que l'on aurait pu attendre. Cependant, d linverse du cas éolien, les
barchanes sous marines ne sont par alimentées en sable et compte tenu de l’existence d’un
flux de sortie que mous venons de quantifier grossierement, elles rapetissent lors de leurs
propagations entrainant une modification de leur volume et donc de leur taille. Regardons
alors précisément (et non pas en moyenne comme précédemment) comment change la
morphologie lors d’une évolution sur le long terme.
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2.4 Evolution a long terme

Le graphique précédent montre I’évolution des parametres morphologiques, hauteur,
largeur et longueur en fonction du temps (20 secondes correspondant & une aller-retour de
la plaque) d’une dune de masse 10 g, obtenue avec le mouvement standard et I’expérience
“aquarium”. Deux domaines d’évolution apparaissent: un transitoire court ou la largeur,
la longueur et la hauteur varient rapidement et, ensuite, une variation lente de ces para-
metres avec le temps. La premiere partie de 1’évolution correspond a la déformation du
cone initial : la hauteur diminue, la largeur augmente et la longueur augmente. Pendant ce
transitoire la forme conique inadaptée a 1’écoulement prend progressivement la forme en
croissant caractéristique des barchanes, en développant une face d’avalanche. Ensuite, le
rapport d’aspect h/l étant mieux adaptée a I’écoulement et les cornes déja bien formées,
le volume décroit lentement a cause de la perte de sable par les cornes.

F1G. 2.21 — Evolution des principales grandeurs morphologiques au cours du temps. Aprés un transitoire
qui pour le cas présent est de l'ordre de 2000 secondes soit 100 aller-retours, la hauteur, la largeur et
la longueur ne varient plus de maniére concertée. En particulier, [’évolution la plus lente est celle de la
hauteur, puis celle de la longueur et enfin celle de la largeur. Le rapport d’aspect de la barchane change
alors légérement dans le temps pour passer de 1.0 a 1.2. Les lignes de pointillés séparent les domaines du

transitoire et de l’évolution a long terme.

Cependant, I’évolution morphologique a long terme n’est pas homothétique! La hauteur
et la longueur n’évoluent que lentement dans le temps, ce qui suggere que la forme dans
le sens du vent évolue elle de maniére isomorphe, tandis que la largeur décroit plus rapi-
dement. Ces évolutions non concertées n’étaient pas visibles dans I’expérience "prototype”
a cause de la petite longueur de la plaque d’une part, a cause du bruit expérimental du
au mouvement du chariot d’autre part. Cependant, en moyenne, nous retrouvons toujours
la morphologie typique des barchanes éoliennes (voir Fig. 2.3.2). Les variations de largeur
pour différentes tailles de barchanes, représentées sur le graphique Fig. 2.22, montrent que
les dunes les plus petites décroissent plus vite que les dunes plus importantes. Cette varia-
tion du volume se répercute en particulier sur la largeur avec une décroissance de I'ordre
de 0.1 — 0.3 mm/mn, ce qui revient a dire que la largeur varie d’une taille de grain & trois
tailles de grains tous les 3 aller-retours. On retrouve donc le caractére quasi stationnaire
invoqué précédemment pour effectuer les mesures de vitesses et de hauteur. L’effet de di-
minution de volume se faisant ressentir de maniere plus forte sur les petites dunes que sur
les grandes dunes. Ce dernier point montre que la taille des cornes est proportionnelle-
ment plus importante pour les petites dunes, comme pour le cas éolien (ce que nous avions
commencé a observer précédemment).

L’évolution a long terme des barchanes aquatiques n’est donc pas une simple décrois-
sance isomorphe. Au contraire, I’évolution des barchanes, dans des conditions ou ’apport
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F1G. 2.22 — Evolution de la largeur. Initialement, le tas étant en train de s’étaler, w augmente avec le
temps. La durée de ce transitoire peut étre estimée en déterminant le temps mis pour atteindre le maximum
en largeur. Il augmente évidement avec la masse initiale. Ensuite, la dune en forme de barchane se déplace
en perdant du sable au niveau des cornes: sa largeur diminue lentement avec le temps. Les vitesses de

décroissance sont comprises entre 0.3 — 0.1 mm/mn.

de sable est nul, est telle que la hauteur et la longueur décroissent tres lentement alors que
la largeur, directement influencée par la perte de sable par les cornes, a une décroissance
qui est visible dans I’expérience "aquarium” avec des plaques longues. En partant d’un tas
de billes de verre massif, rien ne garantit que la morphologie finisse par coincider avec la
forme que donne un céne de départ plus petit! Il n’existe pas une seule forme barchane mo-
dele, dont toutes les formes découlent par un simple changement d’échelle, mais plusieurs
formes dont le rapport d’aspect w/l est toujours du méme ordre de grandeur (entre 1.0 et
1.2) mais dont les différences d’élongation sont reliées au temps de vie de la dune et & son
état initial. Ce phénomene est particulierement visible en regardant 1’évolution des dunes
dans l'espace des phases partiel (I,w) (voir Fig. 2.23) ou il semble que les trajectoires ne
se superposent pas a temps long! Autrement dit, les dunes aquatiques ont une forme qui
dépend de leur histoire.

Les expériences donnent ainsi leur premiere prédiction de maniere relativement inat-
tendue. Evidemment, le fait que les évolutions ne se superposent pas précisément, n’enleve
rien au fait que, en moyenne dans le temps, nous retrouvons des rapports d’aspect tout
a fait compatibles avec les barchanes éoliennes pour des observations réalisées juste apres
le régime transitoire. Comme 1’évolution a temps longs est due a la perte de sable non
compensée par un flux entrant, nous pouvons dire que les barchanes sous marines ont une
forme qui dépend des conditions de flux extérieur. En effet, il est légitime de supposer
qu’'un apport de sable aurait, au contraire, tendance a augmenter préférentiellement la
longueur, le sable s’accumulant au pied de la dune. Ce constat suggere fortement, que la
dispersion observée sur les mesures de terrain n’est pas nécessairement due aux fluctua-
tions du vent : dans le désert il n’y a aucune raison a priori pour que les barchanes soient
toute parfaitement alimentées en sable et donc que leurs formes soient toutes stationnaires
et isomorphes. Nous savons désormais que le flux extérieur conditionne la morphologie des
barchanes & temps long! C’est un résultat particulierement fort et trés important comme
nous le verrons dans la seconde partie de cette these.
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F1G. 2.23 — Morpho-dynamique o temps long. Chaque courbe décrit les trajectoires des barchanes dans
Uespace des phases réduit (w,l). Sur une trajectoire, il y a 20 périodes du mouvement entre deux points
consécutifs. La phase d’étalement ot la longueur et la largeur grandissent est visible initialement suivie
par une décroissance de la largeur plus rapide que de la longueur. Les lignes en pointillés indiquent que le
rapport d’aspect change avec le temps, puisque la longueur et la largeur ne sont pas proportionnelles. Dans

tous les cas, les évolutions sont semblables mais ne semblent pas se superposer
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2.5 Influence du mouvement et forme des dunes

Un autre intérét de I'expérience "aquarium” est de pouvoir faire varier les conditions de
“vent apparent” vues par une barchane. En particulier, nous disposons de deux parametres
de controle, 7, et V., qui permettent de définir différents déplacements du chariot, comme
le montre la Fig. A.2. Changer le mouvement du plateau a naturellement une influence sur
le transport de grains (voir AnnexeA) et donc le mouvement de la plaque doit aussi avoir
une influence sur la forme et/ou la dynamique des structures barchanique sous marines.

F1G. 2.24 — Différents mouvements possibles du chariot. Suivant les cas, on peut choisir de conserver l'ac-
célération constante, ou la vitesse finale constante, ou encore simplement le temps pendant lequel le plateau
accéleére. Les lignes représentent la commande imposée au moteur, les points représentent le mouvement

effectivement suivi par le plateau.

Fi1a. 2.25 — Influence de V.. Les déplacements du barycentre des barchanes sont représentés en fonction
du temps efficace, pour différents mouvement de chariots. V. a une influence considérable sur la vitesse de
propagation des barchanes. Cependant, il apparait que la forme n’est pas trop affectée par ces différences
de mouvement. (al) et (a2) sont les contours des barchanes pour les deuz vitesses extrémes de la plaque,

prises au méme endroit.
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Nous avons conduit plusieurs expériences
a partir de la méme masse de sable ini-
tiale (6.5 g) d’une part avec des accéléra-
tions constantes et des vitesses finales de
plus en plus grandes et d’autre part avec
une vitesse finale constante mais des accé-
lérations variables. La premiere étude, re-
présentée sur la Fig. 2.25 montre que dans
tous les cas des barchanes apparaissent et
que méme si leurs dynamiques sont claire-
ment différentes, leurs formes restent com-
parable. Cette fois les vitesses sont expri-
mées par rapport au temps efficace de chaque
F1G. 2.26 — Vitesse des barchanes selon le mou- mouvement. Le temps efficace étant défini
comme le temps de la phase aller du cha-
mentent plus vite que la vitesse du "vent”, —— c(Vi) ~ riot. Pour retrouver les vitesses caractéris-
V2(Ve = Vi) ; — : e(Va) ~ V2. tiques dont nous avons déja parlé, il suf-
fit de savoir que en ordre de grandeur, la
phase aller dure 2 secondes pour 20 secondes de mouvement. Il y a donc un facteur 10
environ entre les vitesses efficaces et les vitesses construites sur le nombre d’aller-retour
du chariot.

vement de la plaque. La vitesse des barchanes aug-

Naturellement, plus le chariot se déplace vite (y étant constant) plus les dunes se dé-
placent rapidement. On retrouve donc l'idée simple que les barchanes vont plus vite par
grand vent. Par exemple, un mouvement de chariot de 16.8 ¢m/s donne une vitesse de
dune de lordre de 0.2 em/mn alors qu’avec une vitesse de chariot & peine deux fois plus
rapide, V. = 28.1 ¢m/s, la vitesse de la dune est bien plus importante: 2 em/mn (ce qui
correspond a la situation standard). Le déplacement des dunes dans cette expérience est
donc tres sensible a la "force” du vent. En particulier, il est possible de déterminer par une
régression de la forme c¢(V,.) ~ V.2(V, — Vi) la présence d’un seuil en vitesse et la compa-
tibilité entre la vitesse des dunes et un flux saturé variant comme une puissance cubique
de V. par grand vent. Ces quelques mesures suggerent un seuil de 'ordre de 13e¢m/s ce
qui est beaucoup plus grand que les seuils de mise en mouvement des grains (de I'ordre
de quelques centimetres par seconde voir AnnexeA). Cette différence peut s’expliquer par
le manque de points expérimentaux pres du seuil nécessaires pour pouvoir contraindre sa
détermination.

Nous constatons de plus que méme si les dunes sont plus ou moins rapides, elles
conservent approximativement la méme forme si nous les comparons apres la méme dis-
tance parcourue. En effet, les temps caractéristiques des barchanes étant différents puisque
les fluxs de sable sont différents, une comparaison a un instant donné n’a pas de sens.
Changer la vitesse n’influe donc pas sur la forme des barchanes aquatiques de maniere
significative® (voir Fig. 2.25). Cette ressemblance de forme implique en particulier que si
le flux de sable saturé augmente, le flux de sortie augmente également, puisque dans tous
les cas, apres avoir parcouru la méme distance, la taille des barchanes est identique. Le
flux de sortie des dunes est donc également fonction de la vitesse finale de la plaque, ce

6. nous distinguons cependant une légére diminution du rapport w/l quand la vitesse de la plaque
augmente.
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qui est parfaitement cohérent avec ’existence d’une saturation du flux sur la dune.

L’influence de I'accélération du plateau, 7, doit également jouer un role important dans
la dynamique des barchanes, puisqu’elle controle pour une bonne partie le déplacement
des billes de verre. Les résultats sont en réalité particulierement surprenants, comme le
montre la Fig. 2.27. Les dunes ne se déplacent plus a vitesse constante, mais accélerent ou
décélerent. Dans le cas d’une accélération de la plaque brutale (7, = 75 ms, V. = 28 cm/s),
la vitesse de la barchane est de 'ordre de 5 ¢m/mn et celle ci n’est plus du tout dans un
régime quasi-stationnaire. Son volume diminue tellement que la dune a complétement
disparu avant de quitter la plaque c’est a dire apres avoir parcouru seulement une dizaine
de fois sa taille. Le flux de sortie de la dune est alors beaucoup plus important que ce que
nous avions déterminé dans le cas "quasi-stationnaire” du mouvement standard.

Qout =

a comparer pour la méme masse initiale avec le régime quasi stationnaire ou Quut =
0.5 mg/s. Ainsi, le ratio (flux de sortie/flux efficace) qui compare la perte de masse au flux
servant a transporter la dune est une grandeur qui diminue fortement lorsque v augmente.
Ce dernier résultat n’est absolument pas trivial et il doit étre tres important pour améliorer
la compréhension du transport sédimentaire dans les écoulements accélérés! La Fig. 2.29
présente ’évolution dans le temps de cette barchane particuliere. Quand 1’accélération
diminue nous passons a la situation inverse ol une dune décélere en se propageant, ce
qui est pour le moins étrange. Le graphique Fig. 2.27 présente les différents déplacements
des barchanes obtenues pour différentes accélérations du plateau. La forme des barchanes
est cette fois ci fortement affectée par les changements d’accélération, conformément a la
variation du rapport entre flux de perte et flux de transport avec ’accélération du plateau.
Bien entendu, nous retrouvons pour le mouvement standard 1’évolution quasi stationnaire
avec une vitesse de propagation constante et une faible variation de la masse de la barchane.

Mini__ 95 mg/s (2.3)

40minutes

FiG. 2.27 — Influence de laccélération du mouvement sur la forme et la dynamique des barchanes.
Toutes les expériences sont conduites a partir d’une méme masse de 6.5 g. Les changements de forme et
de dynamique sont particulierement visibles, montrant que c’est la phase instationnaire du mouvement du

plateau qui engendre la plus grande variabilité dans le transport sédimentaire.
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F1G. 2.28 — Evolution dans le temps d’une masse conique m = 6.5 g pour un mouvement de plateau
trés accéléré. T, = 75 ms, Vo = 28 cm/s, v = 3.7 m.s~ 2. La largeur initiale est de 3.5 cm, et il y a 20
aller-retours entre chaque image, soit 40 s de mouvement effectif et 400 s de durée d’expérience. L’excés

d’érosion est particulierement visible au niveau de la perte de sable par les cornes.
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F1G. 2.29 — Evolution dans le temps d’une masse conique m = 6.5 g pour un mouvement de plateau tres
accéléré. T, = 600 ms, V. = 28 cm/s, v = 0.46 m.s" 2. La largeur initiale est de 3.5 cm, et il y a 20
aller-retours de chariot entre chaque image, soit 40 s de mouvement effectif et 400 s de durée d’expérience.

La dune s’étale, sa longueur et sa largeur augmentant tandis que sa hauteur diminue.



84 Influence du mouvement et forme des dunes

Ces deux derniers comportements extrémes peuvent s’interpréter a partir de la connais-
sance que nous avons des dunes bidimensionnelle. Tout d’abord, la dune la plus rapide (cas
du mouvement le plus accéléré) perd beaucoup de masse, donc sa taille diminue et elle
accélere, conformément a la loi de Bagnold ¢ « ¢./h. Quoi de plus normal? Nous dé-
couvrons donc simplement que l'accélération joue un grand roéle sur la valeur du flux de
perte. Cependant, pour le cas du mouvement faiblement accéléré, la dune s’étale dans le
temps. Ceci implique, par conservation du volume, que la hauteur diminue également dans
le temps. On s’attendrait donc également a observer une dune qui accélere! Une maniere
d’interpréter le ralentissement de la barchane c’est de se rappeler que le flux de sable a la
créte g. dépend en fait de la forme de la dune [83,86]. En particulier, comme le flux de
sable est 1ié a I'influence de la forme de la dune sur I’écoulement, nous pouvons écrire au
premier ordre du rapport d’aspect h/l:

ge ~ qo(1 + h/l) (2.4)

d’ot,

C ~

qc—qu< h)} 9 (2.5)

h ©T)h T
Cette relation est évidement valable dans toutes les expériences que nous avons menées,
sauf que dans le cas standard éolien d’une dune quasi stationnaire il n’est pas possible de
faire la distinction entre les dépendances en h et celles en [, puisque justement, h, [, et
w sont reliées de maniere affine (voir chapitre 1). Le fait de se placer dans un cas, ou la
longueur et la hauteur ne suivent pas les mémes évolutions est donc révélateur de ce lien
entre le flux de sable a la créte et la forme des barchanes.

Nous pouvons vérifier expérimentalement pour les deux situations extrémes le lien
entre 1’évolution de la vitesse et de la longueur des barchanes (voir la Fig. 2.30). Ces deux
quantités évoluent bien de fagon inverse l'une de 'autre montrant le lien entre c et 1/1
dans le cas de cette expérience.

F1G. 2.30 — Evolution de | et ¢ pour (a) 74 = 75 ms et (b) 7, = 600 ms. Les vitesses et longueurs sont
renormalisées par rapport a leurs valeurs a l'instant initial. On constate dans les deux cas, une évolution

inverse de | et de c. Noter que les échelles de temps ne sont pas du tout les mémes.

Reste a comprendre pourquoi la dune s’étale dans cette derniére expérience! L’analyse
que nous avons faite sur le mouvement des grains peut nous renseigner a ce propos: quand
I'accélération est faible, le seuil de mise en mouvement est atteint relativement tard, ce
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qui tend naturellement & étaler les structures. En effet, les grains au sommet de la dune,
voient une vitesse plus élevée que ceux au niveau du sol, et de ce fait le sommet de la dune
se déplace alors que le pied ne bouge pas. Ainsi, la hauteur diminue et en méme temps la
dune s’allonge. Le méme type d’argument a été proposé par Bagnold [10] pour montrer
I'influence des vents de faible vitesse sur les morphologies dunaires. La dune a donc une
forme beaucoup plus aplatie que dans une situation normale, ou I’écoulement est partout
au dessus du seuil de mise en mouvement des grains. Pour la suite de ce manuscrit, comme
les dunes seront généralement considéré a 1’équilibre (sauf mention contraire), il ne sera
pas nécessaire de faire cette distinction entre h et [.
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2.6 Formation de barchanes en écoulement continu

Les expériences précédentes permettent ainsi d’explorer et d’analyser la physique des
mini barchanes aquatiques. Et comme nous ’avons montré, leurs propriétés sont similaires
aux barchanes éoliennes. Pour confirmer et généraliser 1'idée directrice de cette these, il
convient cependant d’essayer de construire des petites barchanes en écoulement continu.
Ceci va permettre de vérifier le lien morphologique entre dune éolienne et dune sous-marine.
Une telle expérience est également intéressante pour voir en quoi la phase d’accélération
dont nous avons longuement observé l'influence sur le mouvement des grains et sur la
dynamique des barchanes est essentielle ou non a la formation des barchanes aquatiques.

2.6.1 Expérience en Canal 3D

F1G. 2.31 — Transformation en barchane dans un écoulement continu. Un tas initialement quelconque, se
transforme petit a petit en une belle barchane sous marine. La face d’avalanche apparait la premiére, suivie

par la formation des cornes.

Considérons un canal en forme de "U”,
de 10 cm de large, 10 ¢m de hauteur et
1.5 m de longueur. Ce canal est alimenté
par deux pompes montées en parallele qui
permettent d’obtenir un débit de ’ordre de
2 [/s. L’écoulement a la sortie des pompes
passe par une chambre d’apaisement, com-
posée d’une succession de grilles et d’un
"mur” de pailles. Cette chambre d’apaise-
ment permet de stabiliser 1’écoulement et
d’éviter les remous générés par la bruta-
lité de l'injection. Enfin, la hauteur d’eau
est réglable a I'aide d’une écluse montée en
sortie de canal. En pratique, compte tenu
des limitations de débit, la hauteur d’eau
est de 'ordre de 1 em ce qui permet d’at-

F1G. 2.32 — Ewvolution d’un céne soumis a laction
du vent, prés de Tarfaya. L’apparition d’une démarca-
tion légerement aprés le sommet du cone et la créa-
tion d’une face d’avalanche sont les deux premiéres
étapes de la transformation d’une céne en une bar-

chane, que celle ci soit ensuite stable ou non.

teindre une vitesse moyenne de l'ordre de 14 ¢m/s les pompes tournant & plein régime.
Une caméra CCD, placée a la verticale du dispositif permet de suivre I’évolution d’'un amas
de billes de verre. Partant d’une tas de sable quelconque, celui-ci se transforme lentement
en une forme en croissant (encore!), comme le montre la Fig. 2.31.

Le méme principe de formation que pour I'expérience "aquarium” prend place: la pre-
miere étape consiste en la formation d’un petit bourrelet sur le dos du tas de billes de verre
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qui est l'initiateur de la future face d’avalanche. Petit a petit, I’écoulement dissymétrise le
coOne initial avec une face au vent plate et une face abritée présentant une face d’avalanche.
A ce propos, il est possible d’observer également les premieres étapes de la formation d’un
“or0s” cone de sable soumis a l'action du vent pres de Tarfaya, grace au ouvriers qui régu-
lierement entasse le sable déposé sur la route pour former des tas de sable, grossierement
conique et avec un diametre a la base de 'ordre du metre. Les cornes se développent aussi
dans pour arriver a la forme en croissant caractéristique des barchanes. La principale diffé-
rence avec I'expérience "aquarium” concerne 1’échelle de temps! En effet, il y a 16 minutes
entre la premiere image et la derniere, la dune ne s’étant pas encore réellement propagée
mais, ayant seulement adapté sa forme a 1’écoulement. Cette “lenteur” s’explique par la
faiblesse de la vitesse dans le canal 3D qui, d’ailleurs, nous contraint a utiliser des grains
plus petits que dans l'expérience "aquarium”, de diametre moyen 80 pm, pour faciliter
leurs mise en mouvement.

F1G. 2.33 — Comparaisons morphologiques quantitatives entre les expériences en courant continu, ’expé-
rience "prototype” et les mesures de terrain. Les formes apparaissent légérement différentes, mais restent
néanmoins toujours dans le rapport moyen désormais classique de h ~ w/10 et I ~ w, avec des variations

de l’ordres de 10% selon les situations.

Le lien entre barchanes éoliennes et barchanes aquatiques se retrouve également dans
cette situation. A partir de plusieurs masses initiales, nous avons formé plusieurs barchanes
propagatives et réalisé des mesures morphologiques [79], de hauteur, longueur et largeur,
ainsi que des mesures de vitesses pour pouvoir comparer avec la situation éolienne et avec
I’expérience "aquarium”. Les dunes formées ont une hauteur variant entre 0.5 mm et 5 mm,
pour des largeurs et des longueurs allant de 1.5 ¢m a 7 ¢m. La longueur de saturation est
égale a lg.qg = 0.2 mm et, apres remise a 1’échelle, les morphologies représentées sur la
Fig. 2.33 supportent facilement la comparaison avec les différentes expériences et le cas
éolien. Cette méthode en canal est donc une alternative intéressante pour former et étudier
des dunes barchanes a I’échelle du laboratoire. Compte tenu de la taille des grains utilisés

)
la gamme des tailles des dunes équivalentes est beaucoup plus grande que dans le cas de
Pexpérience "aquarium” et des mesures de terrain! Cette expérience souffre néanmoins de
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F1G. 2.34 — Propagation d’une barchane dans un écoulement d’eau continu. L’évolution est beaucoup
plus lente, mais la dune est bien propagative et évolue de maniére quasi-stationnaire dans le temps. La

dissymétrie de cette barchane tient essentiellement a sa position dans le canal et a la condition de départ.

son faible débit qui donne des dynamiques tres lentes et limite la taille des objets. En effet,
il faut prendre garde a ne pas étudier de dunes trop hautes, puisque pour ces dernieres,
Ieffet de la surface peut devenir important. En particulier, le fait que les hauteurs des
barchanes dans le canal soient plus basses que pour les autres situations peut étre du a
un effet de surface. Enfin, d’'un point de vue dynamique, ces barchanes sont également
propagatives, tout en conservant approximativement leur forme. Cependant la lenteur des
dunes (comme l'illustre la série de photo suivante) rend ’observation du déplacement plus
délicate. Enfin, les mémes types de relation entre la vitesse des dunes et la hauteur (ou
une autre de ses dimensions d’ailleurs) et linverse de la puissance un tiers de la masse
de la dune sont retrouvés expérimentalement : A titre de comparaison, une dune de masse

F1G. 2.35 — Dynamique des dunes en écoulement continu. La vitesse des dunes varie comme linverse de
la hauteur, ou encore comme l'inverse de la racine cubique de la masse de la dune, exprimée en distance.

On retrouve donc les mémes lois dynamiques que dans le cas de ’expérience “aquarium”.

0.5 g correspond a une dune de 2 c¢m de large pour 0.9 mm de hauteur et se déplace a
0.04 mm/s. Les dunes les plus lentes correspondent a des dunes de 10 g qui ont une taille de
I’ordre de 6 cm de large pour 0.5 cm de hauteur et se déplacent a une vitesse de seulement
0.01 mm/s. Pour mémoire les dunes dans I'expérience "aquarium” de masse équivalente se
déplacent a des vitesses respectives de 0.075 mm/s et 0.033 mm/mn. Ainsi, méme si cette
expérience en canal fonctionne et permet (encore une fois) de rapprocher la physique des
dunes éoliennes de celle des dunes aquatiques, ’expérience "aquarium” permet d’obtenir
des dynamiques plus rapides et une gamme de variation de parametres plus large tout en
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évitant les problemes d’effet de surface.

2.6.2 Face d’avalanche et recirculation stationnaire

La différence la plus importante entre les deux types d’expériences concerne la forme
de la face d’avalanche et la dynamique de la bulle de recirculation. En écoulement continu,
la face d’avalanche semble mieux définie a tout instant que dans le cas de l'expérience
“aquarium”. Cette différence vient essentiellement du fait que la face d’avalanche dans
I’expérience "aquarium” change légerement entre la phase du mouvement aller et la phase
du mouvement retour a cause de la phase de décélération qui, si elle n’est pas suffisamment
lente provoque un contre écoulement qui vient légerement adoucir la créte d’avalanche.

F1G. 2.36 — Dune bidimensionnelle formée dans une cellule de Hele et Shaw, dans lequel circule un
écoulement intense de l'ordre de 30cm/s. On observe alors la formation d’une bulle de recirculation trés
intense. Remarquer au passage, les jolies strates de ségrégation granulaires, preuves physiques que cette

expérience a €té réalisée en utilisant plusieurs types de billes différentes!

Cet effet "adoucissant” est ainsi particulierement fort pour une décélération tres rapide :
le tourbillon, concentré juste derriere la face d’avalanche, n’a pas le temps de se dissiper par
viscosité et il ne reste pas fixe mais passe au dessus de la face d’avalanche en repartant en
arriere (a contre courant!). Cet effet hydrodynamique instationnaire est notamment présent
dans les rides tourbillons [71], qui se forment dans un écoulement instationnaire oscillant.
Dans l'expérience "aquarium”, nous avons pu mettre en évidence son effet destructeur
sur la forme de la barchane sous marine: en regardant des décélérations brutales sur un
temps 74 ~ 100 ms, le tourbillon non seulement détruit la face d’avalanche mais est
suffisamment fort pour empécher la formation d’une forme barchanique. Dans le cas de
I’écoulement continu, cet effet est absent puisque la cellule de recirculation a tout le temps
de se développer spatialement avant de devenir stationnaire : il n’y a pas d’interaction entre
cette cellule de recirculation et la partie amont de la barchane. Encore une fois, la présence
d’un écoulement instationnaire, qui permet de mettre en mouvement aisément les grains
dans I'expérience "aquarium” révele son influence considérable sur les formes sédimentaires.
Cette évolution de la cellule de recirculation lors d’une phase de décélération du plateau,
peut étre tres joliment observée dans le cas d’un écoulement continu brusquement stoppé
dans une cellule de Hele et Shaw [80,87]. Dans une telle cellule, il est possible de créer
des dunes & deux dimensions présentant une belle cellule de recirculation (voir Fig. 2.36).
La série d’image de la Fig. 2.37 montre ainsi 1’évolution d’une telle cellule de recirculation
grace a de I'Iriodine utilisée comme marqueur. La dynamique de ce vortex a fait 'objet
récemment [88] d’une étude intéressante sur ’évolution dans le temps de ce vortex au dessus
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d’un profil triangulaire solide oscillant. En effet, les effets instationnaires sont importants
pour I'étude des rides tourbillons [89]. Il serait intéressant d’étudier de la méme maniere, &
I’aide d’une barchane solide, la dynamique de ce tourbillon pour comprendre les différences
entre le cas continu et le cas instationnaire en ce qui concerne la dynamique des barchanes
notamment dans des situations plus complexes comme les interactions de dunes.

F1G. 2.37 — Evolution de la bulle de recirculation formée derriére une dune bidimensionnelle en cellule de
Hele et Shaw, lorsque l’écoulement est brutalement stoppé. Le vortex, ne se dissipe pas, mais au contraire
se déplace en amont de la dune, et érode la face d’avalanche lors de son mouvement. Ceci explique la
différence de netteté entre les faces d’avalanche des barchanes formées en courant continu, et celle réalisées

par l'expérience “aquarium”.
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2.7 Les barchanes éoliennes étudiées en laboratoire?

Les expériences qui viennent de vous étre

présentées constituent le socle de cette these.

En effet, nous venons de montrer qu’il existe

un lien fort entre les barchanes éoliennes et

les barchanes aquatiques. Dans deux situa-

tions expérimentales différentes en milieu

aquatique, nous avons observé ’existence

de structures présentant quantitativement

les mémes morphologies en croissant et la

méme dynamique que leurs jumelles éo-

liennes. Nous pensons qu’il est désormais

possible d’étudier I’évolution et les proprié- F1G. 2.38 — La plus “grosse barchane du monde
tés des barchanes éoliennes dans des condi- Téalisée en laboratoire, avoisine les 15 cm de large
tions controlées grace A ces expériences aqua- POur plus d’un centimétre de hauteur! La barchane éo-
tiques; le lien entre les situations éolienne lienne correspondante aurait une largeur de 2.4 km,
et aquatique pouvant étre fait & partir de pour 160 m de hauteur. De telles tailles n'ont jamais
la longueur d’inertie des grains, lgrqq ou de  €t€ rapportée.

la longueur de saturation du flux I;. C’est pourquoi ces expériences sont importantes:
elles permettent de ramener a un probleme de petite échelle, celui de la compréhension
des dunes éoliennes dont la physique est, en dépit de nombreux efforts, peu comprise.
Cette constatation, donne un réle majeur a la longueur de saturation du flux de sable,
ls, qui est proportionnelle a lg.44 et par la méme confirme les études théoriques sur ce
sujets [32,33,57,58].

”

La conclusion précédente peut paraitre surprenante puisque l'on sait (et nous I’avons
répété ici!) que le mouvement des grains dans 1’eau et dans l'air sont différents. Il ne faut
pas y voir l1a un obstacle majeur & la compréhension des dunes a ’aide de [;. En effet, nous
ne nous intéressons pas directement a la longueur de saltation, ni & celle de reptation, mais
uniquement a la longueur d’adaptation du flux de sable. Cette adaptation doit avoir lieu
dans tous les cas , quelques soient les modes de déplacement des grains. C’est la peut étre
le point essentiel: quelques soient la nature de la saturation et les mécanismes impliqués
au niveau des grains, nos expériences suggerent que c’est 'effet inertiel des grains qui do-
minent dans l'air et dans ’eau, menant a construite la longueur de saturation sur la base
de lgrqq dans les deux cas.

Fort de cette réussite expérimentale, nous avons commencé a répondre & des questions
encore vierges. Ainsi, nous avons étudié I'influence du mouvement du plateau (et donc de
I’écoulement) sur la forme et la dynamique des barchanes. Ce type d’étude est l’exemple
parfait de ce qu’il n’est pas possible de réaliser directement in situ. Nous retrouvons bien
évidement ’accroissement de la vitesse des barchanes par grand "vent” et ’existence d’une
vitesse seuil de déplacement pour les dunes correspondant & un seuil de mise en mouve-
ment pour les grains. De plus, 'influence de 'accélération et donc de I'instationnarité de
I’écoulement s’est révélée particulierement importante tant sur la morphologie des dunes
que sur leurs dynamiques. En effet, en suivant une dune sous un écoulement lentement
accéléré, nous avons montré que celle ci s’étale en ralentissant, ce qui est incompatible
avec la loi classique de propagation d’une dune en (¢ ~ ¢/h). Au contraire, qui, prenant en
compte les dépendances du flux de sable avec la forme de la dune, trouve une dépendance
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de la vitesse en 'inverse de la longueur.

Nous avons également observé 1’évolution ”original” des objets barchanes a temps long.
En particulier, nous avons montré que la morphologie des barchanes est dépendante a
priori des conditions de flux et surtout de son histoire morphologique de la barchane.
Ce point est particulierement important puisqu’il suggere que les barchanes ne peuvent
pas nécessairement étre comprises comme des objets parfaitement définis par leurs tailles,
mais que pour une méme taille, plusieurs morphologies sont possibles! Ceci nous donne
une piste pour comprendre la diversité des formes que nous avions souligné lors du Cha-
pitre 1. Cette thématique sera suivie dans les chapitres qui viennent.

Comme l'expérience “aquarium” est une méthode intéressante et riche pour étudier
les barchanes solitaires au laboratoire, nous devinons la potentialité de ce systeme expé-
rimental pour étudier d’autres problemes, comme les interactions entre barchanes ou les
problemes de nucléations de dunes.

Cependant, méme si cette expérience nous a permis au fur et a mesure des observa-
tions de ”sentir” comment une barchane se forme (croissance des cornes, développement
de la face d’avalanche) nous n’avons pas réellement abordé un point essentiel : pourquoi
la structure en croissant se forme et reste quasi stable? Nous allons essayer de répondre a
cette question en développant un modele numérique 3d, qui contient les effets physiques
minimums pour comprendre ’origine de la forme en croissant des barchanes. Ce prochain
chapitre terminera, ainsi, cette premiere partie sur les moyens d’études des barchanes en
laboratoire.

F1G. 2.39 — vue de coté de plusieurs barchanes miniatures dans l’expérience “aquarium”. L’omniprésence
de cette forme en croissant nous fera réfléchir au cours de cette thése et jusqu’a la conclusion, a son

éventuel comportement d’”attracteur” [90, 91].



3 Le C¢ modele et ’approche
numérique

D’un cone a une barchane

Le C¢ en action
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Fi1Gc. 3.1 — Modélisations d’une barchane ob-
tenue avec le Cc modéle en trois dimensions.
On retrouve les caractéristiques morpholo-
giques classiques des barchanes: deux cornes,
une face d’avalanche et un rapport d’aspect
vertical relativement faible.

La modélisation et son traitement nu-
mérique est une autre fagcon de contour-
ner les difficultés de terrain (météorologie,
échelle spatiale et temporelle caractéristiques
des dunes). Les modélisations de barchanes
se sont succédées depuis les années 1980
[92-101] pour aboutir tout récemment a
une modélisation adéquate en deux dimen-
sions [32, 83, 102-104]. Dans cette partie,
apres avoir fait le point sur la modélisa-
tion 2d proposée par H. Hermann et al.,
nous développerons un modele quasi - tri-
dimensionnel de type 2D + 1 adapté du
modele 2d de G. Sauermann, K. Kroy et H.
Hermann [32,83]. La construction et 1'uti-

lisation de ce nouveau modele numérique, appelé CS , nous amenera a réfléchir sur 'origine
de la forme en croissant des barchanes et ouvrira les portes d’'une étude numérique des
barchanes éoliennes. En particulier, nous montrerons que des solutions domes en trois
dimensions existent effectivement et pourraient étre les précurseurs des barchanes. Fina-
lement nous comparerons les résultats de cette modélisation avec l'expérience Aquarium

et avec les données de terrain.
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3.1 Back to Basics...

La description de I'interaction entre ’écoulement de I’air turbulent et la morphologie de
la dune est la principale difficulté a laquelle doit faire face la prévision théorique de la forme
des barchanes. Numériquement, il est possible de déterminer 1’écoulement autour d’une
forme quelconque, en utilisant des modeles de turbulence mais les temps de calculs sont
considérables, surtout qu’il faut bien entendu réitérer le calcul du flot un grand nombre de
fois en actualisant la forme a chaque étape. En principe, la forme s’adaptant par érosion
a l’écoulement qui, lui méme, réagit au relief, le systeme { dune + écoulement } doit
converger vers un état stationnaire. Une alternative efficace et éclairante est d’utiliser
le C¢ modele [83,103,104] qui décrit I’évolution d’une dune bidimensionnelle et qui par
raison de symétrie doit s’appliquer au profil de la tranche central d’une barchane [83].
Commencons alors par rappeler rapidement 'origine de cette modélisation.

3.1.1 Ecoulement sur une bosse 2D de faible amplitude

Le probleme de départ est le suivant:
comment décrire I’écoulement de 'air lors-
qu’il passe sur une bosse 2d de faible rap-
port d’aspect vertical. En réalité, il nous
suffit d’estimer le frottement pariétal, 7,
puisque c’est au niveau du sol qu’ont lieu
les phénomenes d’érosions. Considérons donc
un écoulement bidimensionnel, dont le champ

de vitesse est défini par les composantes

des lignes de courant. Pour un fluide parfait, sans u et v, sur une bosse h(m) — Hf(m/L)
frottement au niveau de la surface, il est possible Les équations de Navier-Stokes s’écrivent

FI1G. 3.2 — Ecoulement sur une bosse et pincement

d’estimer au premier ordre perturbatif le frottement alors :
pariétal le long de la dune
1
w0, u + v0,u = ——0, P + vAu (3.1)
P
1
v +v0,v = ——0, P + vAv (3.2)
P

ol v est la viscosité cinématique. Dans le cas d’un fluide parfait, les termes de dissipation
deviennent négligeables et il est possible de mener un calcul perturbatif au premier ordre
en H/L.

calcul a I’ordre 1 Considérons les composantes u = U(Z) + ui(z,Z) et v = vi(x,Z) ou
Z est la hauteur compensée Z = z — h(x,t). La bosse est supposée suffisamment plate,
H << L, pour que u; << U et v; << U. L’équation d’Euler linéarisée a 'ordre O(1)
devient :

Udyuy = —;amp (3.3)
Ud,vr = —;ayp, (3.4)

et I’équation de continuité s’écrit :

Opu+ 0,v =0 (3.5)
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En négligeant les termes d’ordres O(2) les équations précédentes se résument & résoudre :
Av1 =0 (36)

qui apres résolution et utilisation de I’équation de continuité donne [105]

/mﬁh da. (3.7)

x—x

Ainsi, il est relativement aisé d’obtenir la variation au premier ordre de la vitesse au
niveau du sol pour un écoulement a grand nombre de Reynolds. Physiquement, cette
perturbation dépend de la forme entiere de la bosse ce qui s’exprime par un terme non
local. La différence de vitesse entre le sommet de la bosse et son pied ne dépend alors que
de la forme de la bosse et pas de sa taille, ce qui est cohérent avec un écoulement sans
échelle caractéristique interne. En prenant en compte ’équation de la conservation de la
masse Osh + 0,q = 0, et en assimilant le flux saturé, gs.+ au flux réel, ¢, I’évolution du relief
d’une bosse bidimensionnelle, est alors régi par une équation du type:

Oh = —an(é /%o de’). (3.8)

e T —X

La résolution de cette famille d’équations montre qu’une bosse sur un fond meuble se
transforme en un train d’onde [105]. En d’autres termes, il y a un fort effet dispersif et la
bosse, loin de se transformer en une dune compacte, s’étale. De plus contrairement aux
observations de terrain (voir chapitre 1) la vitesse de I’écoulement est maximale au sommet
de la dune. Ce petit calcul est donc trop léger pour pouvoir modéliser 'existence d’une
solution stationnaire pour le relief.

F1a. 3.3 — Principe du calcul de Jackson & Hunt [106, 107]. L’écoulement est étudié par domaines et
les conditions aux limites entre chaque domaines, permettent in fine d’obtenir le profil des vitesses. En
particulier, il est possible d’obtenir la vitesse du fluide dans la couche proche du sol (IS) ot ont lieu les

processus d’érosion. Ce calcul de type "matching asymptotique” est absolument non trivial.

calcul évolué 1l est possible par des techniques de calcul plus complexes, de déterminer
plus précisément la perturbation en vitesse induite par le défaut du relief. C’est notamment
ce qu’ont réalisé Jackson & Hunt [106] puis Hunt et al. [52,107] (voir aussi [57,58,108]). Leur
calcul repose sur la détermination de I’écoulement turbulent par domaine (voir Fig. 3.3). Le
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travail de theése novateur de Sauermann [32] a été d’extraire de ce calcul les effets physiques
dominants et "d’oser” les utiliser au cas de la barchane, ou d’une part le rapport d’aspect
du relief est trop grand pour rentrer dans les approximations h/l << 1, et d’autre part
ol on observe I'existence d’une séparation de couche limite incompatible avec le calcul de
Jackson et Hunt. L’expression du frottement pariétal perturbé par la dune s’écrit :

_1+/+OO Och d£+Bah() (3.9)

Nous retrouvons le terme intégral de ’analyse précédente plus un nouveau terme, local,
BO.h, qui prend en compte la dépendance de la vitesse avec la pente locale. Ce dernier
terme peut étre interprété en disant que le fluide frotte plus sur la face aval (qui lui fait
obstacle) que sur la face abritée, qui le laisse s’échapper. D’autres modélisations, dérivées
différemment proposent de rajouter directement le terme en B, h au calcul d’ordre O(1)
par des considérations d’efficacité d’érosion en fonction de la pente locale [109,110], lorsque
le relief s’oppose a I’écoulement ’érosion doit étre plus importante [111,112], d’ou au pre-
mier ordre un terme supplémentaire, indépendant de 'accélération du fluide, et variant
comme O h.

Bilan du modeéle de 1’écoulement

Ainsi décrit, I’écoulement possede les mémes
propriétés de base que 1’écoulement turbu-
lent responsable de la formation des dunes
dans le désert : il ne possede pas d’échelle
de longueur interne et sa vitesse est maxi-
male légerement avant le sommet pour une
bosse symétrique. Cette dissymétrie provient
justement du terme de pente local, alors
que le terme non local est lui symétrique
et ne prend donc en compte que le pince-
ment des lignes de courant au passage du
relief. Par exemple, avec une bosse gaus-
sienne, f(¢& = x/L) = exp —&2, l'expres-
sion du frottement pariétal (calculée par
Kroy [83]) s’écrit :

F1a. 3.4 — Frottement pariétal sur une bosse gaus-
sienne. (a) partie symétrique issue du resserrement
des lignes de courant (effet de pression). (b) partie
dissymétrique. (c) profil global: le frottement parié-
tal est légérement déphasé par rapport au profil de 1 .
la dune, conformément aux observations de terrain. ¢ =70l + 2A(ﬁ N §(B t eTfo)f(&))
D’aprés [83] (3.10)

ce qui se décompose en une partie symé-
trique et une partie dissymétrique, comme le montre la Fig. 3.4. C’est ce déphasage entre le
frottement pariétal et le relief qui fournit 'origine de I'instabilité d’un lit de sable soumis a
l’action du vent [83,104]. Remarquons que I’étude des instabilités granulaires sous-marines
comme les rides montrent que le moteur de I'instabilité est également le déphasage entre le
frottement pariétal, et le relief [57,58,70]. Cette remarque montre donc que le mécanisme
d’instabilité pour les dunes est bien le méme dans ’eau et dans ’air, ce qui nous permettra
de comparer les résultats numériques avec les expériences.
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3.1.2 Le modele 2d de Sauermann, Kroy et Herrmann

En général, les dunes présentent une
face d’avalanche tres raide qui entraine né-
cessairement l'existence d’un décollement
de couche limite et par suite d’'une bulle
de recirculation. Suivant les travaux de Ze-
man [93], I’équipe de H. Herrmann, a ré-
solu ce dilemme en considérant qu’on pou-
vait prolonger la dune par une ligne de cou-
rant comme le montre la Fig. 3.5. Cette
ligne de courant, définit alors I'enveloppe
de la dune, h. et le probleme de la sépara-
tion de couche limite au niveau de la face
d’avalanche est levé! Cette idée "trainait”
déja, comme beaucoup d’idée sur les dunes
et les formes désertiques, dans le traité de Bagnold [10]. Ainsi, dans son chapitre sur les
barchanes! il écrivait :

F1G. 3.5 — Dune, enveloppe et bulle de recirculation.
En considérant ’enveloppe de la dune, he, plutot que
le relief de celle ci, h, on s’affranchit du probléme de
séparation de la couche limite et de la connaissance

de I’écoulement dans la bulle de recirculation.

7 As far as the wind is concerned, therefore, we can regard the dune as a complete
circular or elliptical mound whose surface is continued over the ’bite’ by an imaginary
surface of discontinuity.” Bagnold, 1941.

Ce faisant, il propose de déplacer le probleme puisque maintenant, la position de la
face d’avalanche est inconnue. Maintenant, pour peu que I’on connaisse le lien entre le flux
saturé gsq: et le taux de cisaillement 7, et en ajoutant la conservation de la matiere et le
lien entre le flux saturé gg,: et le flux réel ¢, nous aboutissons a un systeme d’équation
bouclée:

Gsat = G{T(0zh)} (3.11)
Oth 4+ 0,4 =0 (3.12)
92q = F(q,qsat.ls) (3.13)

La premiere équation indique que le flux saturé varie avec la vitesse du vent et donc avec
la forme de I'obstacle. Ainsi, la valeur maximale du flux de sable augmente lorsque 1'on
monte sur le dos de la dune a cause de I’accélération du fluide. Il reste cependant a choisir
explicitement le lien entre 7 et ¢sq:. A la suite d’une étude du phénomeéne de saltation,
Sauermann et al [32] ont proposé que le flux de sable réel, ¢, soit relié au flux de sable
saturé, gsq.¢ par ’équation de charge suivante :

Opq = g(1 _ 14 ) (3.14)

ls qsat

ou [ est la longueur de saturation du flux de sable. Cette équation est dérivé d’un modele
pour le transport des grains par saltation détaillé dans le travail de these de Sauermann [32].
Notons que le calcul de la perturbation 7 s’effectue sur Uenveloppe he(z,t). Cette enve-
loppe prolonge contintiment la dune a partir du point de détachement et rejoint le sol en
aval. Cependant, I’adjonction de cette enveloppe présuppose 'existence d’un décollement
de couche limite, il faut donc également savoir s’il y a, ou non, décollement. Comme il
est commun de constater que les décollements apparaissent favorablement sur des reliefs
escarpés, Hermann et al. ont utilisé un critere de pente. Leur modélisation, explicitée dans

1. Chapitre 14, p209.
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la these de Sauermann [32], a ceci de surprenant, que malgré ses imperfections évidentes,
elle donne de bons, voire de tres bons résultats. Le manquement principal provient en
réalité de la difficulté a généraliser ce modele a trois dimensions, ce qui est, rappelons le,
I’espace dans lequel les barchanes vivent et s’épanouissent. En particulier le probleme du
décollement de couche limite et de la création d’'une enveloppe est difficilement abordable
en trois dimensions! Dans la continuité du travail de Sauermann?, nous allons construire
une modélisation quasi tridimensionnelle cohérente capable de reproduire et surtout de
faire comprendre l'origine de la forme des barchanes.

3.1.3 La modélisation de type Cg

Andreotti et Claudin [104], avec une approche légerement différente, ont proposé une
version plus épurée du modele précédent et I'ont appelé le modele CS3. La principale
différence vient de la simplification de I’équation reliant le flux saturé et le flux de sable:

Opq = 24— (3.15)
9:q = 0'si h(z,) =0 (3.16)

Si 'on peut utiliser cette équation de charge tres simple, c’est que la nature de la charge
n’est pas primordiale pour la formation des dunes, ce qui compte a priori c’est la présence
d’une taille caractéristique [, explicitant le retard entre q et gsq¢. Ensuite, contrairement
a Sauermann et al, qui dérivaient le flux saturé d’un modele de saltation raffiné [32], nous
nous contenterons d’utiliser ’équation de Bagnold, valable asymptotiquement :

goar 5 (014 7)¥2 ~ Q(1 + %T) (3.17)

ou, 7 est la modification du taux de cisaillement du au relief et @ le flux saturé sur sol
plat. Ceci donne en utilisant ’équation 3.9:

Gsat(T) A [T Oche
0 _1+7r/_OO (x—g)d£+Ba”he (3.18)
gsat(z,t) = 0, pour h(z) < he(x) (3.19)

D’un point de vue technique, I’enveloppe est construite avec un polynéme du troisieme
degré en exigeant qu’il y ait continuité C! sur la dune au point de détachement et également
au point de ré-attachement. En imposant de plus que la pente soit partout inférieure
au seuil de détachement, nous déterminons de maniére auto-consistante le point de ré-
attachement z, :

x<zs:he=h (3.20)
Ty < < xp:he=a+bx+ cx’ + do? (3.21)
(3.22)

Le point de départ de la séparation de couche limite est déterminée de maniere heuristique
par un critére de pente. Ainsi, si localement, on a

h(zs) — h(zp + dz) > pdx, (3.23)

2. A la fin de sa these, il a proposé une extension a trois dimensions de son modele.
3. La disposition des barchanes dans le désert prend souvent cette structure en vol de canards ou d’oies
sauvages également appelée en échelon.
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alors, il y a séparation et I’enveloppe est construite a partir de ce point. Dans le cas ou
une face d’avalanche existe le point de séparation correspond bien entendu au début de
la face d’avalanche. Le flux de sable diminue rapidement a 'intérieur de cette cellule de
recirculation : d,q = —q. Enfin, la face d’avalanche, a I'intérieur de la bulle de recirculation
doit, elle aussi, étre prise en compte pour s’assurer que la dune avance! Sinon, le sable
s’accumule au sommet et la dune grossit sans se déplacer! Plutot que d’utiliser un modele
d’avalanche classique [19,113,114], nous utilisons I’astuce numérique suivante: si la pente
du talus dépasse un certain seuil, p,, le flux de sable est augmenté fortement dans le sens
de la plus grande pente par une extra diffusion:

N =

4o = EopVh (3.24)
2 2

op = |Vh|” — g (3.25)

Pour des grandes valeurs de F, le résultat ne dépend plus de E et on obtient des pentes
d’avalanche de l'ordre de 30°. Notons, que la dynamique méme de ’avalanche n’est pas
importante pour étudier celle des barchanes, il suffit a priori de reproduire uniquement
I’existence d’un transfert de masse selon la plus grande pente dans cette partie de la dune.
Enfin, toutes les grandeurs dont nous parlerons par la suite sont adimensionnées avec les
seules quantités dimensionnantes du probléme: la longueur de saturation [s et le flux de
sable saturé sur sol plat @ loin de la dune. Ainsi, les flux sont exprimés en unités de @, les
longueurs en unités de s et les temps en unités de I2/Q. Pour pouvoir retrouver des ordres
de grandeurs compatibles avec le cas éolien, il faut alors utiliser les ordres de grandeurs

suivant :
unité de flux: Q ~ 100m?.an™" (3.26)
unité de longueur: l; ~ 5m (3.27)
unité de temps: 7 >~ 2mois (3.28)

3.1.4 Résultats en deux dimensions.

L’étude de ce modele particulier montre
I’existence de solutions stationnaires pro-
pagatives. Celles ci ne sont pas invariantes
d’échelles et font apparaitre ’existence d’une
taille minimale, liée & [5 [104]. En particu-
lier, pour les petites dunes, la face d’ava-
lanche démarre apres le sommet alors que
pour les grandes dunes la face d’avalanche
et le sommet de la dune coincident. D’autre
part, les profils de dune obtenus, sont com-
parables aux profils des dunes réelles. En
revanche, contrairement a la situation sur
le terrain, les dunes numériques 2d ne peuvent
étre étudiées qu’avec un flux incident nul.
En effet, la face d’avalanche est un piege
de sable parfait et de ce fait le flux de sor-
tie est nul. Il existe également des solutions
sans face d’avalanche qui ressemblent aux
domes. Pour ces solutions le flux de sortie n’est pas nul et il est nécessaire d’alimenter le

Fi1G. 3.6 — Solutions 2d du modele CS . D’aprés
[104]. Les dunes ne sont pas isomorphes, ce qui est

la trace de l’existence de la longueur de saturation du

fluz.
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doéme pour qu’il survive a I’érosion.

La conservation de la masse intégrée permet de relier le profil de la dune avec le flux
de sable:

q(z) = qo + ch(x), (3.29)

et I’équation de charge du flux de sable impose

1s0:q = 0 = gsat(z) — q(z). (3.30)

Autrement dit, au sommet de la dune (ou plutét au sommet de 'enveloppe de la dune) le
flux saturé est égal au flux réel, et ce dernier est maximal: il n’y a ni dépdt, ni érosion.
Ceci n’est possible que si g4t €st en retard

par rapport a ¢(x) et donc par rapport a

h(z). Nous retrouvons ce retard dans les

simulations numériques 2d. La dispersion

des vitesses des dunes est également re-

trouvée avec cette modélisation. Ainsi, ce

modele simplifié contient les ingrédients né-

cessaires & la reproduction de dunes 2d.

L’étape suivante, qui a fait 'objet d’une

bonne partie de cette these, a consisté a Fi1c. 3.7 — Forme du flux saturé et forme de la dune.
assimiler cette somme de travail et, en col- Le flux saturé est mazimum avant le sommet de la
laboration avec B. Andreotti, P. Claudin dune, autorisant la dune a se déplacer sans changer
et K. Andersen, & construire sur des bases de forme.

physiques une modélisation de barchanes en trois dimensions s’appuyant sur le modele Cg

2d.

3.2 Généralisation a la troisieme dimension

3.2.1 Vers une description a 3d

Les simulations de dunes a deux di-
mensions n’offrent que deux types de so-
lutions : les solutions de types dunes, avec
une face d’avalanche, et les solutions de
types domes, sans face d’avalanche. Pour
les solutions dunes-2d, la face d’avalanche
implique que le flux de sortie soit nul et
la dune garde tout le sable incident. Les
dunes-2d ne peuvent donc pas se propa-
ger sans changer de forme, sauf dans le
cas particulier d’un flux incident nul. C’est FIG. 3.8 — Découpage en tranche. Pour simuler nu-
le contraire pour les domes-2d qui eux, perdentnériguement I’évolution d’un tas de sable quelconque,
du sable et donc demandent un apport de i est possible de I"étudier par tranches 2d en ajoutant
sable pour conserver leur morphologie [104]. un couplage latéral.
A la lumiere de ces résultats, nous pouvons imaginer que dans le cas des barchanes réelles,
qui sont des structures tridimensionnelles, les cornes servent a évacuer le surplus de sable,
tandis que le centre lui possede une face d’avalanche qui piege tous les grains passant par
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la. Ainsi, la barchane idéale serait une structure qui combine les deux solutions bidimen-
sionnelles (le dome 2d et la dune 2d) et les fait coexister. Dans une situation standard, si
la barchane se déplace de maniere stationnaire, c’est que le tout le sable incident est dévié
vers les cornes, pour ensuite étre évacué de la dune. Dés lors, une possibilité pour obtenir
un modele 3d est de simuler le comportement d’un tas de sable en le découpant en tranche :
pour chaque tranche le modele 2d s’applique et donne I’évolution de cette partie de la dune
(voir Fig. 3.8). Cependant, en raisonnant de cette maniere, la stabilité structurale observée
pour les dunes barchanes n’est pas automatique: pour un flux d’entrée donné, la partie
centrale grossit alors que les cornes finissent par mourir. Il faut rajouter un mécanisme
permettant d’évacuer tout le flux de sable incident en le transférant depuis le dos vers les
cornes, c’est a dire un mécanisme créant un flux de sable latéral sur le dos des barchanes.

3.2.2 Origine du flux latéral

La question est donc de savoir quel est ce mécanisme? A priori il peut étre da a
plusieurs phénomenes :

— 1. La déflexion latérale de 1’écoulement entraine les grains en saltation sur le coté,
créant naturellement un flux latéral.

— 2. Les avalanches se développant en trois dimensions induisent également un flux
latéral.

— 3. Les saltons, a chaque impact, peuvent étre déviés latéralement, comme lorsqu’une
bille rebondit sur une paroi non plane.

— 4. Les reptons sont quant a eux sensibles a la gravité et donc a la pente locale sur la
dune.

Chacun de ces phénomeénes meénent a 'existence d’un flux latéral et donc a un couplage
entre les différentes évolutions des tranches 2d. Une petite revue s’impose :

1. Déflexion latérale: Dans le modele 2d, I'influence de la forme de la dune sur 1’écoule-
ment latéral n’est pas pris en compte. Or, cette déflexion latérale de 1’écoulement crée une
composante latérale du flux de sable en saltation sur la dune. Néanmoins, des simulations
numériques faites autour d’une dune barchane modele [32] et des observations expérimen-
tales [10,62] montrent que cet effet reste faible. Quoi qu’il en soit, cette déflexion peut
étre facilement prise en compte (ce que nous ne ferons pas), en utilisant directement 1’ex-
pression de 7, donnée par le calcul de Jackson et Hunt. C’est ce qu’ont proposé Hermann
et al [115,116], pour prendre en compte les instabilités secondaires dans les systemes de
dunes transverses.

2. Avalanches: Les avalanches, étant calculées en trois dimensions, elles peuvent induire
une redistribution du sable latéralement. Ceci étant, comme les avalanches apparaissent
dans la partie abritée de la barchane, leur role n’est pas, a priori, de repartir le flux de
sable entre le dos et les cornes, mais de "faire avancer” la dune. D’ailleurs, les avalanches
se développent vers l'intérieur du creux barchanique, c’est a dire des cornes vers le centre :
ce n’est en aucun cas un moyen de faire évacuer I’exces de sable par les cornes. Ceci étant
dit, il est possible d’imaginer des situations

exceptionnelles ol les avalanches peuvent jouer le role de la répartition latérale du
sable. En partant d’une forme initiale en cosinus carré que ’on appellera ”"cosbump” et
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F1G. 3.9 — Evolution d’un tas “cosbump”, en utilisant un découpage en tranche et le modéle C: a 2d. Le seul
couplage entre les tranches est celui du aux avalanches. Le tas commence par prendre la forme en croissant
caractéristique d’une barchane, mais les cornes étant toujours plus rapides que les parties centrales, aucune

forme stationnaire n’est atteinte.

décrite par I’équation suivante

h(z,y) = hg cos (E> sin <@>, (3.31)
Wo Wo

il est possible d’en calculer numériquement I’évolution en utilisant le modele C¢ 2d pour
chaque tranche, et en ajoutant les avalanches comme seul couplage latéral. On observe
I’évolution représentée sur la Fig. 3.9. Dans un premier temps, le tas prend la forme en
croissant, ce qui s’explique facilement en se rappelant que les bords sont plus petits et
donc vont plus vite que le centre. En revanche aprés un certain temps, on constate 1’émis-
sion de petite dunes par les cornes: les tranches extrémes sont tellement rapides qu’elles
se séparent du reste du tas. Finalement, et contre toute attente, une forme stationnaire
apparait : la dune est tellement étirée que des avalanches nucléent sur sa face au vent,
redistribuant le sable latéralement. Dans ce cas, la forme est plutot celle d’une fleche et
n’a rien a voir avec celle d'une barchane.

3. Saltation et Reptation: Finalement, la composante latérale du flux de sable peut
provenir directement du mouvement des grains, qui sur une surface non plane, ne sauraient
rester dans le plan contenant la direction du vent! Ainsi, les saltons , a chaque impact,
rebondissent dans une direction dépendant de 1’état de surface et en moyenne nous pouvons
nous attendre a observer une déviation des trajectoires dans la direction de la plus grande
pente. D’autre part, les reptons apres avoir été délogés par un salton sont sensibles a la
gravité et donc "dévalent” la dune selon la plus grande pente. Une latéralisation du flux
s’en suit. C’est aux reptons que nous avons choisi de nous intéresser. En effet les rebonds
défléchis des saltons , imposeraient soit d’utiliser un algorithme tres détaillé de collisions,
soit de considérer une déflexion moyenne qui peut se ramener comme nous le verrons a
la méme dérivation que le cas des reptons. Cette approche en terme de reptons n’est pas
innocente. Nos missions dans le désert et certains articles de la littérature [25,117,118],
indiquent la sensibilité des rides de sable a la pente locale. Ainsi, les rides sur une dune
ne sont pas toutes orientées perpendiculairement au vent! Une description naive de la
situation consiste alors a écrire que le flux de reptons est un flux proportionnel aux flux
de saltons et dirigé selon la plus grande pente, soit :

—
qr—)ep = CVQSale_x> - /GQQSath~ (332)

Evidemment il s’agit encore une fois d’une approche linéaire du probléeme. Le flux de sable
total vérifie la conservation de la matiere et on peut écrire:

Bh + 0p(1 + ) gsar — BV (T} VH) = 0 (3.33)
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De plus, comme les reptons sont une espece dépendant de la saltation, le flux de reptons
est supposé étre toujours saturé ou du moins sa distance de saturation est supposée étre
négligeable devant [;. L’équation de charge demeure donc inchangée:

Bpq(1+a) = Bt =91 1 ) (3.34)

lsat
Si, maintenant, on appelle ¢, la partie du flux qui ne dépend pas de la pente locale on a,
par définition :
d= (14 a)q, (3.35)

et nous obtenons en définitive un jeu d’équations identique au cas bidimensionnel mais,
avec un terme d’échange latéral (qui pour une tranche peut étre vu comme le terme source
d’une équation de diffusion), dont I'importance est reliée au parametre de diffusion D :

— ——

Oih + 8,4 — DV (4 Vh) =0 (3.36)

avec, D = ap et aussi: (3.37)
1+«

By = Lt — 4 (3.38)

lsat

Le probleme tridimensionnel peut donc se ramener en premieére approximation a un pro-
bléeme bidimensionnel couplé. Numériquement cela revient a calculer 1’évolution de plu-
sieurs dunes 2D accolées qui s’échangent du sable selon leur différence de hauteur locale.
Mathématiquement, cela revient & un mécanisme de diffusion non linéaire qui tend & élimi-
ner les singularités du relief et donc a assurer une certaine ”consistance” a la forme finale.
D n’est pas réellement le coefficient de diffusion. En effet, dimensionnellement le coefficient
de diffusion est donné par D§(z,t), ce qui est raisonnable puisque proportionnel au flux de
sable [113].

Si maintenant nous reconsidérons le cas
des saltons, il est raisonnable de penser,
qu’en moyenne la déviation se fait dans la
méme direction qu'un grain rebondissant
sur un plan incliné. En particulier, la dé-
viation latérale doit dépendre au premier
ordre de la pente:

Al = —2a arctan(0yh) (3.39)

, ou le facteur a prend en compte 'effet
de moyennage sur les différentes déviations
possibles. Le systeme d’équations peut alors
étre généralisé en ajoutant le flux de salton

latéral : Fi1a. 3.10 — Saltation et Reptation: déflexion la-
térale. A chaque rebonds, les saltons repartent avec

e — —

Qsaly = —2aAtan(8yh)qsal7xey ~ —2aq5al,xayhﬁzy direction latérale qui est fortement dépendante

(3-40) de l’état de surface. Au contraire, les reptons, qui
ce qui transforme I’équation de conserva- roulent sur la surface, sont toujours déviés selon la
tion de la matieére comme suit : plus grande pente.

Oih + 8,4 — DV (§ V) — Dyd,(dd,h) = 0 (3.41)
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avec Dy = 2a/(1+4«). Nous retrouvons alors le méme type de problématique mais avec deux
parametres D et D;. Il existe d’autres méthodes pour obtenir un couplage des différentes
tranches de dunes. Par exemple, a la fin de sa these, Sauermann utilise une modélisation
complexe du mouvement des grains en saltation et prend en compte 'effet de la pente
locale, comme étant la force que la dune exerce sur les grains (ce qui revient a considérer
des collisions). Notre approche montre cependant I'importance directe des reptons ce qui,
comme nous allons le voir, permet de mieux comprendre 'origine de la forme en croissant.

3.2.3 Conditions aux limites et résultats en 3d

A partir d’un céne ou d’un "cosbump” (h(z,y) =

hocos(mx /wo)cos(my/wy)) et avec des condi-

tions aux bords quasi périodiques (toute la

masse qui sort de la boite de calcul est réin-

jectée de maniere homogene sous forme de

flux d’entrée nous obtenons "rapidement”

des structures barchaniques, comme le montre

la Fig. 3.11. Ces conditions aux limites, in-

troduites par Sauermann [32] sont particu-

lierement importantes pour réaliser les si-

mulations numériques dont nous parlerons

dans la suite de ce chapitre. Il faut en ef- Fic. 3.11 — Barchane numérique. A partir dun
fet bien comprendre qu’elles permettent de cone, le code numérique CZ 3d géneére de belles formes
forcer 'évolution d’une forme initiale vers 0archaniques en trois dimensions. Celles ci se dé-
la forme barchanique d’équilibre cor- placent et leurs propriétés sont qualitativement iden-
respondant au volume de sable de départ. tiques auz dunes barchanes rencontrées dans les dé-
Sans ces conditions aux limites, nous ne se- ~ $eérts littorauz.

rions pas en mesure, a priori de définir le flux de sable entrant permettant équilibrant les
pertes de sable par les cornes, et il nous serait alors difficile d’obtenir ces formes d’équi-
libre. En revanche, & cause de I'utilisation de ces conditions, nous ne pouvons pas espérer
atteindre des ordres de grandeurs de temps d’évolution en harmonie avec ceux de 1'expé-
rience lors du régime transitoire, puisque le flux entrant ne cesse de changer. Néanmoins,
il est maintenant possible de se pencher sur la compréhension de l'origine de la cohérence
de la forme en croissant que nous obtenons dans la phase stationnaire de ces simulations
numériques.

3.2.4 Pourquoi une forme en croissant?

En effet, la visualisation des différentes étapes de formation permet de mieux com-
prendre la cohérence de cette forme barchanique. En effet, nous avons déja vu sur la
Fig. 3.8, que méme sans couplage latéral la dispersion des vitesses entre les tranches donne
naturellement la forme en croissant. Cependant, cet effet doit étre contrebalancé pour que
la dune n’éclate pas en morceaux. Avec le mécanisme de couplage proposé il est possible de
converger vers une forme stationnaire (voir Fig. 3.12). La diffusion apparait ainsi comme
le mécanisme limitant la décomposition de la dune. De plus, ce couplage latéral permet de
rediriger tout le flux de sable incident (voir Fig. 3.12) vers les cornes ou il peut quitter la
dune: les cornes et les parties centrales coexistent malgré leurs différences!

Nous pouvons préciser ce dernier point. Etant donné une tranche longitudinale de la
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dune, le flux de sable passant au sommet est pour partie composé de sable érodé, ¢,
pour partie de sable amené avec le vent ¢;, et pour partie de sable provenant du flux de
reptons arrivant latéralement, g,. Or, ces trois grandeurs ne peuvent pas fluctuer librement,
puisqu’en tout point de la dune il existe un flux saturé. Cette contrainte se traduit, en
notant g4, la valeur maximal du flux sur la dune, par:

Qin T 4z + Qe < Qmax (3.42)

C’est cette inégalité qui permet d’ex-
pliquer la cohérence de la forme en crois-
sant de la barchane et ’existence de solu-
tions propagatives stationnaires. En effet,si
le flux latéral, ¢,, augmente, le flux érosif,
ge diminue, ce qui ralentit la tranche consi-
dérée. Ceci est d’autant plus vrai que l'on
s'intéresse a une tranche loin du centre:
I’érosion est de plus en plus faible quand
on s’éloigne du centre. Grace a cela, il est
possible d’avoir la méme vitesse de dépla-
cement partout sur la dune: les cornes se
déplacent, finalement, & la méme vitesse
que le centre et la barchane numérique se
propage sans changer de forme. On notera
donc que le couplage latéral remplit deux
roles : homogénéiser les vitesses des tranches
et permettre a des solutions incompatibles
(domes 2d/dunes 2d) de co-exister. Ces deux
qualités se rejoignent uniquement a cause de l'existence d’une contrainte sur le flux: sans
cette contrainte, ’érosion serait la méme partout, les vitesses ne seraient pas homogenes
sur la dune et les formes en croissant seraient instables.

FiGc. 3.12 — Déviation du flux. Les fléches repré-
sentent l'intensité et la direction du fluz total. Pour
plus de wisibilité, ’angle de déviation des fléches a

été magnifié par un facteur 3.

3.2.5 Transitoires vers la forme d’équilibre

Sur la Fig. 3.13 on assiste a la création des cornes et a la formation d’une barchane
dans des conditions quasi périodiques. Ces barchanes, s’adaptent donc a ’écoulement de
I’air et équilibrent leurs formes avec le flux entrant. C’est ce qu’on observe pendant ce tran-
sitoire, ol la hauteur, la largeur et la longueur s’adaptent doucement. Dans ce processus
de mise a 1’équilibre, il faut cependant bien garder a ’esprit que les conditions aux bords
quasi-périodiques, ont un role tres important. En effet, le flux d’entrée réagit pour tenter
d’équilibrer le flux de sortie, ce qui permet de trouver le flux d’équilibre de la barchane que
I’'on ne connait pas initialement. Ce transitoire n’a donc aucune raison de correspondre a
une situation réelle. Il permet juste de comprendre comment en adaptant sa forme, une
barchane peut trouver un équilibre entre le flux entrant et le sable redirigé vers les cornes.

D’autre part, la partie (b) du graphique Fig. 3.13 représente 1’évolution & partir d’une
forme légérement plus compliquée, un ”bicone”, qui possede initialement deux sommets.
Cette forme évolue elle aussi vers une barchane ce qui montre bien que la diffusion joue
un role stabilisant : le mouvement des reptons , dans le sens de la plus grande pente, tend
a combler les creux et les défauts de la surface. Le mécanisme de couplage par les reptons
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Fic. 3.13 — Régime transitoire. a) évolution d'un tas initialement défini par h(z,y) =
ho cos (:J—ﬁ) cos <:}—z), Jusqu’a la forme barchanique finale. b) évolution d’une forme présentant deuz som-
met. La diffusion, joue un réle stabilisant qui permet a la dune de se reconstituer en une forme avec un

seul sommet. Les paramétres de cette simulation sont A = 9.0,B = 5.0,D = 0.5 et wo = 30, ho = 30.

est ainsi (comme on s’y attendait) un mécanisme stabilisant vis & vis des perturbations de
formes. Nous pouvons y voir une explication de la cohérence des formes barchaniques sur
le terrain.

Finalement, nous nous sommes assurés que la forme finale obtenue ne dépendait pas de
la forme initiale pour un volume donné, en considérant diverses situations initiales. C’est
ce que montre la Fig. 3.14.

F1G. 3.14 — Partant de différentes conditions initiales, on obtient toujours la méme forme d’équilibre
pourvu qu’on utilise les conditions aux bords quasi périodiques. Ceci confirme le réle “d’attracteur” de la

forme barchanique dans des conditions de vent mono directionnel.
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les différentes formes de départ sont données par les équations suivantes:

(a) expbump :h(z,y) = he(1 — exp(1 — (2r/wg))/(1 —€)
(b) gaussbump :h(z,y) = hy(1 — exp(1 — (2r/wo)?)/(1 — )
(¢) hillbump :h(z,y) = hh(l—i—227“/wo -1)
(d) cosbump :h(x,y) = hes cos(mx/wo) cos(my/wp)
(e) conebump :h(x,y) = heo(1 — 21 /wp)

Les formes initiales précédentes ont toutes le méme volume et la méme largeur wy et des
hauteurs différentes. De ce fait, les taux d’érosion initiaux ne sont pas les mémes et les
temps pour atteindre la forme d’équilibre sont plus ou moins longs. La forme en cosinus
carré (cosbump), tres aplatie et avec des pentes importantes sur les bords est celle qui
semble converger le plus vite. C’est cette forme que nous utiliserons par la suite comme
situation de référence.

En conclusion, nous avons montré que la forme en croissant des barchanes trouve une
explication rationnelle entre un effet déstabilisant (la dispersion des vitesses des tranches)
qui forme le croissant et un effet stabilisant (I’émergence d’un fluz latéral) qui harmonise
les vitesses des différentes tranches et redirige le flux incident vers les cornes pour l’éva-
cuer. Ces mécanismes sont particulierement simples et se retrouvent dans ’eau et dans
Uair, quelles que soient les formes de départ, ce qui explique assez naturellement que des
formes initialement isolées prennent naturellement une forme en croissant sous l’action
d’un fluide. La barchane peut ensuite se stabiliser si le flux incident est suffisant pour
compenser les pertes de sable par les cornes. Maintenant nous allons vérifier que les bar-
chanes numériques ont des propriétés identiques, au moins qualitativement, aux données
de terrain.
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3.3 Propriétés d’'une barchane numérique

Comme le modele C¢ donne de bons résultats, il est légitime de regarder si les prin-
cipales propriétés des dunes barchanes éoliennes sont retrouvées, a savoir, les relations
affines entre h, w et [ et la relation affine entre ¢ et 1/h. Pour les résultats de cette section,
les différentes configurations utilisées sont récapitulés dans le tableau suivant 3.3.

A =47 effet de courbure e = 0.5 pente d’avalanche
B=5.0 effet de pente ws= 0.25 pente de séparation
D =0.1 effet de diffusion dt = 0.001-0.1 résolution temporelle
E = 50-200 parametre d’avalanche | dx = 0.25 -1.0 résolution spatiale
Nx = 64 - 1024 taille de la grille

3.3.1 Morphologie

Pour ce jeu de parametres particulier, toutes les propriétés des barchanes énoncées
dans le premier chapitre sont retrouvées. Ainsi, la hauteur, la largeur et la longueur sont
reliées de maniere affine. En particulier, le rapport d’aspect vertical est de 1'ordre de 1/10,
tandis que le rapport d’aspect entre longueur et largeur est de 'ordre de 'unité. Ceci reste
vrai tant que les barchanes considérées sont grandes devant la longueur de saturation [s.
L’existence d’une taille minimale est également observable : pour des longueurs de quelques
ls la hauteur des formes d’équilibre obtenues est nulle: aucune solution n’est stable.

F1a. 3.15 — Forme des barchanes pour A = 4.7,B = 5.0,D = 0.1. (a) hauteur en fonction de la largeur.
(b) hauteur en fonction de la longueur. Pour les dunes grandes devant la taille minimale, on retrouve une

relation affine entre h, w, et l.

De méme le graphique suivant montre que la longueur et la largeur sont reliées de
maniere affine et que le volume des dunes varie asymptotiquement comme w?, comme pour
le cas éolien [23]. En effet, ’expression suivante reproduit bien le volume des barchanes
numériques :

V = bw*(w + wy) =~ bw? (3.43)
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avec b ~ 0.011 et w, = 22.9. Notons au
passage que ’on retrouve le comportement
non homothétique des dunes au voisinage
de la taille minimale dans ’analyse du vo-
lume. Méme si nous ne connaissons pas
a priori la longueur de saturation, celle
ci doit étre de l'ordre de quelques metres.
Ainsi, les données de terrain, déja utili-
sées pour valider I’approche expérimentale,
ont été reportées sur les graphiques de la
Fig. 3.15 en considérant que I ~ 1m. Les
rapports d’aspects sont effectivement du
méme ordre, mais en revanche les courbes
h = f(w) se comparent mal. Ceci tient pro-
F1G. 3.16 — Volume des barchanes numérique. Le bablement au fait, qu’il faut "régler” le co-
volume varie comme le cube de la largeur pour des efficient de diffusion D, pour obtenir une
dunes assez grandes. La non invariance d’échelle des meilleure adéquation entre le modele nu-
barchanes est visible pour les petites dunes. mérique et les mesures de terrain. En utili-
sant {s = 3.5m (voir plus bas), les données
de volume en fonction de la largeur, mesurées par Sauermann et al [23] sont cependant en
bon accord avec les résultats du modele CS .

3.3.2 Déplacement stationnaire

Enfin, il est naturel de vérifier que
les barchanes se déplacent avec une
vitesse inversement proportionnelle &
leur dimensions (largeur, hauteur ou
longueur) et font apparaitre comme pour
les données de terrain une vitesse li-
mite pour un tas de hauteur nulle. Ainsi,
la meilleure régression linéaire donne
une relation de la forme.

c— 990 9@ (3.44)

w + We w

ou a = 56 et w., = 9.5m. Dans la ré-
gion de Tarfaya, une analyse du dépla-
cement de plusieurs dunes [123] per-
met d’estimer Q ~ 66m?/an. Les vi-
tesses des barchanes de cette région
se comparent alors bien aux vitesses
des barchanes numériques, pourvu que
ls ~ 3.5m. C’est avec cette valeur que
les données de volume de Sauermann

F1G. 3.17 — Propagation des barchanes. La vitesse dépend
visiblement de la largeur de facon hyperbolique. Il en est de
méme pour la hauteur, puisque les grandeurs sont toutes

reliées de maniéres affines.

ont été renormalisées sur le graphique Fig. 3.16.

Notons que la conservation de la masse en trois dimensions ne permet pas de relier
aussi facilement qu’en deux dimensions, le flux de sable a la créte, la hauteur de la dune
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et la vitesse de celle-ci. Cette difficulté vient du fait que maintenant une partie du flux
de sable ne sert pas a faire avancer la dune mais & évacuer vers les bords ’ensemble du
sable incident. En effet, en considérant une forme propagative et stationnaire, h(x —ct,y,t),
I’équation de conservation de la matiere s’écrit :

O0xqe + ayq‘y
— Y 3.45
o h (3.45)
ce qui en utilisant notre description du flux latéral peut se réécrire:
0x4 — DV (4Vh)
_ A=V (3.46)

Ozh

L’intégration de I’équation de conservation de la masse sur 'axe de symétrie de la
barchane donne en éliminant les termes en d,h (nuls par symétrie):

cH = qc — qin — D/ q(z)0yyh dz (3.47)

ce qui en terme de comportement varie comme :

eH = (e — i) (1 - %‘l) ~ (g — qin)(1 — D/10) (3.48)
Ainsi, pour les grandes barchanes la vitesse varie effectivement comme l'inverse de sa
hauteur. Ce résultat est parfaitement compatible avec la discussion que nous avions eu
sur le lien entre l'inverse de la longueur d’une barchane et sa vitesse. En effet, ici nous
nous intéressons a des barchanes a I’équilibre et qui sont toutes isomorphes en premiere
approximation (en tout cas pour les dunes grandes devant l;), de ce fait le rapport d’aspect

F1G. 3.18 — Profil de la dune, h, enveloppe, he, fluz de sable, q et flux saturé qsq:. (a) tranche centrale de
la barchane: q est en retard sur qs, une cellule de recirculation et une face d’avalanche sont présentes, le
flux d’entrée qin, est non nul, alors que le fluz de sortie est nul pour cette tranche. (b) tranche d’une corne :
le fluz est toujours en retard sur le flux saturé mais il n’y a pas de décollement de couche limite. Le flux

de sortie est non nul pour cette tranche. Dans les deux cas, le flur q, est mazimum avant le sommet.

h/l est identique pour toutes les tailles de dunes, et il est possible ici de prendre n’importe
quelle grandeur (h, I ou w) pour caractériser la vitesse. Autrement dit, & morphologie
comparable, la distinction entre [ et h que nous avions présenté dans le chapitre 2 n’a plus
lieu d’étre. De plus, par rapport au modele bidimensionnel, il est a présent possible de
prendre en compte l'existence d’un flux incident: plus le flux incident est grand, plus la
barchane est lente. Ce constat est en parfait accord avec l'existence d’un flux saturé: a
méme vitesse de vent, I’érosion doit étre d’autant plus faible que le flux incident est grand.
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L’équation de conservation de la masse montre enfin que ¢ n’a plus aucune raison
d’étre maximal au sommet de la dune! Au contraire, il est bien légérement en retard par
rapport au flux saturé mais son maximum est atteint avant le sommet comme le montre
la figure Fig. 3.18. Nous pouvons nous en convaincre en explicitant la dérivée du flux réel
au sommet a partir de ’équation précédente :

or au sommet de la dune Ah < 0 et le flux de sable est bien maximum avant le sommet
de la dune. Ce décalage est d’autant plus grand que le coefficient de diffusion local effectif
Dg|,, est grand et d’autant plus faible que la dune est étalée.

3.4 Role de la diffusion et solutions de type domes

Les résultats précédents sont encourageants mais la comparaison quantitative précise
avec les données de terrain reste délicate pour la morphologie. Le choix des parametres A, B
et D, doit permettre d’améliorer la comparaison directe. Plutot que d’essayer de les estimer
numériquement, nous avons pris le parti de les considérer comme étant variables, leurs
éventuelles variations représentant I’influence de I'interaction entre la dune et I’écoulement,
ce qui peut de ce fait modéliser les mémes formes dans des contextes différents (sous l’eau,
en atmosphere raréfié (mars)). L’étude paramétrique concernant A et B est présentée dans
I’Annexe B. En revanche, nous présentons ici I’étude de 'influence de D, qui controle 'effet
que nous avons introduit pour créer un modele 3d.

3.4.1 Influence de la diffusion

F1G. 3.19 — Influence de la diffusion 1. Différente formes d’équilibre obtenues en changeant le paramétre
de diffusion D, avec le méme état initial. L’état de départ est défini par une fonction “cosbump” avec une
largeur de Wy = 30 et une hauteur de Hy = 3.0. Les profils centrauzx des barchanes sont donnés en regard
des formes des dunes. La morphologie reste en forme de croissant dans tous les cas, mais les changements

sont significatifs.

Grace a ce modele numérique, il est tres facile d’observer 'effet du parametre D sur le-
quel repose la cohérence du modele en 3d. Le graphique Fig. 3.19 montre différentes dunes
barchanes obtenues pour différentes valeurs de D a partir des mémes conditions initiales
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F1G. 3.20 — Evolution des principauz paramétres
morphologique, lorsque le coefficient D wvarie. (a)
largeur des cornes, (b) largeur totale, (c¢) fluzx
d’équilibre, (d) vitesse de la dune, (e) longueur to-
tale, (f) longueur de la tranche centrale, (f) hau-
teur de la dune. L’encart supérieur représente le
flux de sortie en fonction de la position latérale
sur la dune. La largeur des cornes est alors défi-
nie par rapport a la largeur sur laquelle sort le flux
de sable.

et avec A = 9.0 et B = 5.0. L’influence de D est remarquable. Plus D est grand, plus la
dune est basse et étalée et plus ses cornes sont larges et courtes. En réalité, ce type de
dépendance peut s’expliquer "avec les mains” en terme de déviation latérale des reptons et
de flux saturé, les mémes arguments qui nous ont servi a comprendre la forme en croissant
de la barchane. Ainsi, pour des faibles valeurs de D, le flux latéral est relativement faible
initialement et comme il faut de grandes pentes pour maintenir un flux latéral important,
la forme met du temps a s’adapter. Ainsi, le transitoire est assez long pour que les cornes
s’éloignent du centre franchement. La forme finale est allongée avec des pentes latérales
importantes.

A Dinverse, pour un flux latéral fort (D grand), les cornes sont vite ralenties et la bar-
chane adopte une forme plus trapue. La largeur des cornes, elle, augmente avec la déviation
latérale: si le flux latéral devient tres important, il faut des cornes de plus en plus larges
pour I’évacuer,a cause de 'existence du flux saturé. Ce dernier point peut éventuellement
servir a déterminer le coefficient de diffusion D, par la mesure de la largeur des cornes.
Il en est de méme pour toutes les grandeurs caractérisant la barchane: le flux de sortie
augmente aussi légerement avec D ce qui correspond a ’accroissement de la largeur de la
barchane. Comme la barchane capte plus de sable, elle doit nécessairement avoir un flux
de sortie plus important que dans le cas d'une dune plus fine pour rester & 1’équilibre.

Il est remarquable de constater que la vitesse de la dune varie a 'opposé du flux d’entrée
d’équilibre, rappelant que c’est le flux érosif qui controle la vitesse. De méme la hauteur
diminue et la largeur augmente. Ces évolutions correspondent bien a la nature d’un phé-
nomene diffusif, c’est a dire de diminuer les effets qui cause la diffusion: les pentes en
h/w ont ainsi tendance & étre gommées lorsque D augmente. Enfin, nous trouvons que la
largeur des cornes augmente plus vite avec D que la largeur de la dune.

En définitive, D controle simplement la diffusion des reptons selon la plus grande pente
a la surface de la dune. Cette diffusion tend alors naturellement & atténuer les pentes et
ainsi a adoucir les reliefs des barchanes.
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3.4.2 Les domes de sable 3d

F1G. 3.21 — Déme 8D. Pour certaines valeurs de
D, le C: modéle donne aussi des solutions d’équilibre
ouvertes ou il n’y a pas de face d’avalanche. Le flux
de sable est alors non nul sur toute la largeur de la
dune, méme s’il reste minimal dans la zone la plus

abritée de la dune.

Deés lors, nous pouvons nous deman-
der comment la barchane réagit quand la
diffusion devient suffisamment importante
pour que la face d’avalanche ne se forme
pas. Autrement dit, est il possible de trou-
ver des solutions en forme de domes 3d? et
si oui, dans quelles conditions? D’un point
de vue pratique, il n’y a plus de face d’ava-
lanche lorsque les deux cornes se rejoignent,
c’est a dire quand la largeur total vaut deux
fois la largeur d’une corne. Dans notre cas,
ceci correspond a un coefficient de diffu-
sion important, de 'ordre de D ~ 2. Nous
obtenons alors une solution de type dome
stationnaire qui se propage sans changer de
forme, mais qui perd du sable sur toute sa
largeur: évidemment, les cornes émettent
plus de sable que la partie centrale puisque
le flux est toujours en partie dévié vers
les bords par la forme de la dune. Le mo-
dele C¢ rends donc compte, non seulement
des formes barchaniques mais, également

de leurs possibles précurseurs, les domes. Les différences entre ces deux ”états” morpholo-
giques sont importantes, comme le montre la Fig. 3.22, notamment en ce qui concerne le
flux de sable quittant la dune, sa répartition spatiale et le flux de sable nécessaire a leurs

maintient.

F1a. 3.22 — Comparaison domes/dunes. a) Barchane : le sable ne s’échappe que par les cornes. b) Déme :

le sable s’échappe de toute la largeur de la dune. Il faut alors un flux d’entrée plus important pour obtenir

un dome équilibré.
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La figure Fig. 3.23 montre I’évolution de la largeur w, de la hauteur, h, de la vitesse ¢
et du flux de sortie moyen ¢+ en fonction du parametre de diffusion D. Tous ces résultats
concernent toujours la méme forme initiale (wy = 30 l5, A = 9.0, B = 5.0) avec des condi-
tions quasi périodiques. Les commentaires précédents déduits de ’analyse qualitative de
I’effet de la diffusion restent valables pour des coefficients de diffusion légerement plus im-
portants. Ainsi, la hauteur diminue progressivement avec D. La vitesse, elle, commence par
augmenter avec D, confirmant le lien entre la vitesse et la hauteur de la dune, pour finale-
ment diminuer, exprimant alors, que 1’effet dominant n’est plus la diminution de la hauteur
(de plus en plus lente) mais 'accroissement du flux d’entrée équilibrant, qui domine. Nous
remarquons que pour des D > 3.0, le flux de sortie tend vers ¢, = 1, ce qui revient
a dire qu’aucun flux d’entrée ne peut alors compenser la perte de sable! Dans ce cas, il
n’y a plus de solution stationnaire, et le tas ne fait que s’étaler : il s’agit de domes instables.

F1G. 3.23 — Evolution des paramétres standards avec D. Pour des grandes valeurs de D, on observe une
transition entre les solutions dunes et les solutions dmes, qui mene aux solutions dmes instationnaires

pour les trop grandes valeurs de D (D > 3).

Néanmoins, ils ne disparaissent pas pour la simple raison que les simulations sont faites
a volume constant. Laissés en condition ouverte, ils disparaitraient rapidement. Dans notre
situation, il ne font que s’étaler jusqu’a occuper toute la boite de calcul sur une épaisseur
tres faible. En réalité, les domes sont également visibles a coefficient de diffusion constant
pour des conditions initiales de petite taille. C’est par exemple le cas pour les parametres
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A =9.0, B=5.0et D = 0.5 pour les dunes inférieures & w. = 15 I, le flux de sortie
n’est plus nul juste derriére la barchane, il s’agit donc de dome. Il est donc possible de
passer contintiment des solutions domes aux solutions dunes. C’est d’ailleurs la raison
du comportement critique de la hauteur lorsque la taille des dunes diminue comme nous
I’avions observé sur la Fig. 3.15.

F1G. 3.24 — Transition dunes-démes avec la taille. Les petites structures obtenues par le Co présentent les
caractéristiques des doémes, contrairement auzx dunes de taille supérieure ot une face d’avalanche efficace
se développe et redonne le mécanisme de formation/propagation des barchanes classiques. En particulier
avec A = 9.0, B = 5.0 et D = 0.5 les domes stationnaires apparaissent pour des tailles comprises entre

w = 1515 et w = 10ls. Une face d’avalanche apparait timidement pour w = 15l,.

Nous pouvons ainsi séparer les deux especes dunes et domes simplement a partir des
valeurs de gyt 11 est de plus possible d’imaginer que dans le cas ou le coefficient D varie
avec les conditions extérieures (humidité, tailles des grains, force du vent, nature du sol),
la forme passe d’une situation de dome étalé a une situation de barchane avec une face
d’avalanche bien développée pour une méme taille de dune. L’inverse est également envi-
sageable. A ce propos, il est méme facile de prévoir pourquoi la diffusion change avec par
exemple la vitesse de I’écoulement. Si le vent souffle de plus en plus fort, la vitesse des
saltons augmente mais pas celle des reptons! Le flux de saltons devient alors dominant
et on peut s’attendre a avoir un coefficient de diffusion qui diminue quand la vitesse du
vent augmente. Consécutivement, la forme de la barchane est alors plus allongée. C’est
également ce qu’avait proposé Wipperman, auteur de 'une des premieres simulations nu-
mériques de dunes convaincantes [92]. La Fig. 3.25 récapitule ’éventuel passage d’un déme
a une dune pour une diminution de la vitesse du vent.

L’argument semble intéressant, mais n’oublions pas qu’il est construit uniquement a
partir des formes d’équilibre et rien ne garantit que cette trajectoire soit effectivement une
trajectoire possible! En particulier, cette trajectoire implique que la largeur diminue, que
la hauteur augmente et que le flux d’entrée diminue. Ceci parait peu probable. Il est alors
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F1G. 3.25 — Transition déme-dune. Une diminution du parameétre de diffusion D, pour des raisons quel-
conques, entraine le changement de la seule forme d’équilibre acceptable vers une solution de type dune.
Cette transition est d’autant plus facilité, que la quantité relevante, le flux de sable d’équilibre varie rapi-

dement quand D wvarie faiblement au voisinage des solutions de démes stables.

plus facile d’envisager des transitions de ce type accompagnés d’un changement de volume
de la dune. On passerait ainsi d’'un déome d’une taille donnée, & une dune plus large par
exemple. Cette derniere transition doit également étre possible a partir du moment ou le
flux de sable fait grossir un dome par exemple. Ainsi, les domes semblent étre réellement
les précurseurs des barchanes!

3.5 Conclusion et comparaison avec la modélisation expéri-
mentale

La construction et 'utilisation de ce modele numérique se sont ainsi révélées particu-
lierement éclairantes. Nous avons en effet amélioré notre compréhension de l'origine de la
forme en croissant des barchanes et de la possibilité d’avoir des formes stationnaires. En
résumé, cette forme est issue de la compétition entre un effet déstabilisant, la dispersion
de vitesse de la surface de la dune (les parties basses étant plus rapides) et un effet stabili-
sant, le mouvement des reptons selon la plus grande pente a la surface de la barchane, qui
dirigent le flux incident vers les cornes et en conséquence, les ralentit et évacue le surplus
de sable.

Un autre point important revient au réle que nous avons fait joué a la longueur de sa-
turation /s qui est proportionnelle a la longueur inertielle /4.,,. Comme dans ’expérience,
ces résultats montrent 'importance de ces deux longueurs dans la compréhension de la
physique des barchanes et des dunes en général. D’un point de vue plus général, la com-
paraison des phénomenes et des évolutions entre le modele C¢ et I'expérience "aquarium”
est remarquable. Nous aurons 1’occasion par la suite de continuer a comparer les résultats
de ces deux méthodes d’analyse dans des situations plus complexes. Remarquons d’ores
et déja que le bon accord entre simulations et expériences est évidemment souhaitable
puisque nous “clamons” ’existence d’un lien fondamental entre les dunes éoliennes et les
dunes aquatiques: la modélisation doit pouvoir s’appliquer dans les deux cas. La compa-
raison entre certaines données de terrain et la simulation numérique donne une longueur
de saturation de l'ordre de l; ~ 3.5m. La taille minimale avec A = 4.7, B=5.0,et D = 0.1
est alors I, ~ 5 lg, ce qui nous donne bien une taille minimale de l'ordre de 15 — 20m.
Avec cette longueur de saturation nous obtenons I ~ 6 lg,qy. Dans I'eau, la longueur de
saturation est alors Iy >~ 2.25 mm et la taille minimale est de l'ordre de [, >~ 1.35 cm.
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Evidemment, il ne s’agit que d’estimation, mais nous retrouvons la correspondance entre
les ordres de grandeurs éolien et aquatique.

F1G. 3.26 — Comparaison des différentes méthodes de reproduction de barchanes en laboratoire. Les
différentes méthodes donnent toutes des barchanes avec un rapport d’aspect horizontal globalement identique
et de 'ordre de w/l ~ 1. La comparaison du rapport d’aspect vertical h/w est plus délicate. Les mesures en
canal sous estime la hauteur (a priori a cause d’un effet de surface). Les simulations numériques laissent
penser qu’un jeu de parametres voisin de A = 4.7, B = 5.0, D = 0.1 fonctionnerait correctement. Dans

tous les cas, la taille minimale est de Uordre de 15 — 20 lagrag, ce qui confirme les liens entre ls, larag €t lm.

Enfin en étudiant l'influence de la diffusion dans le modele C¢ , nous avons mis en
évidence D'existence de solutions démes a trois dimensions. Ces solutions se retrouvent,
soit pour des petites tailles, soit pour des grandes valeurs de D. Nous avons alors montré
comment il est possible en imaginant une perturbation extérieure sur le vent, de passer
d’une solution déme a une solution barchane. Ceci confirme ce que nous avions énoncé
dans le chapitre 1, a savoir que les domes sont les précurseurs des barchanes. Encore faut-
il comprendre comment les domes apparaissent. Ainsi, la question de la nucléation des
barchanes réapparait! Le chapitre qui suit sera dédié a la compréhension et 1’étude des
différentes sources de barchanes, notamment en utilisant les moyens expérimentaux dont
nous disposons.

Ainsi se termine cette premiere partie. Les méthodes que nous avons développées se
sont montrées convaincantes dans leur capacité a reproduire des barchanes dans un labo-
ratoire. Par la suite, nous utiliserons ces modélisations (expérimentales et numériques) afin
d’analyser le comportement dynamique des barchanes. En particulier, le modele CS nous
permettra d’atteindre une donnée tres difficile a mesurer sur le terrain: la dépendance
du flux de sortie d’'une dune en fonction de sa taille. Ce parametre est pourtant d’une
importance cruciale pour tenter de comprendre comment une dune barchane réagit a des
fluctuations du flux incident.
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Les quelques remarques sur la possibilité
de passer des dunes barchanes aux domes
et réciproquement relancent une des ques-
tions fondamentales de la dynamique des
barchanes : comment apparaissent-elles?

Pour mémoire, il n’existe pas de barchane
"mature” de taille inférieure a 10m de long
et de large pour 1 m de hauteur. Ceci im-
plique que les barchanes soient issues de la
transformation de dome ou de zones d’ac-
cumulation de sable. L’analyse de stabilité

F1G. 4.1 — Cette barchane apparait juste derriére linéaire du CE modele permet d’aborder le
une falaise, montrant que le sable est capable de probleme en terme de déstabilisation d’un
franchir des obstacles important et ensuite de se lit de sable et donc de comprendre I'origine
déposer pour donner naissance a des dunes. de cette taille minimale sous un nouveau

jour et de la relier a la taille caractéristique

des instabilités survenant a la surface d’un lit du sable. Par ailleurs, la transformation de
doéme en dune, ou plus généralement d’une zone d’accumulation de sable en plusieurs bar-
chanes, pose la question importante de la sélection de taille de ces objets. Nous verrons
alors qu’il existe une sélection de taille des barchanes qui est fonction de la hauteur de
I’amas de sable, source de barchanes.
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4.1 Genese des barchanes: un probleme ouvert?

4.1.1 Les nebkas initiatrices des barchanes?

Une des questions fondamentales, dont la
réponse n’est pas encore completement for-
mulée, et qui a des répercussions impor-
tantes dans la gestion socio-économique des
zones désertiques, concerne les conditions
d’apparition, ou plutot de nucléation des
barchanes. L’idée naturelle que les dunes
naissent sur des petits obstacles, puis gros-
sissent avec le temps n’est en effet pas tres
convaincante. Considérons, un lit de sable
homogene, soumis a l’action d’un vent chargé
en sable et supposons 'existence d’un pe-
tit défaut de surface, comme par exemple
I’existence d’un arbuste de faible taille. Le
vent ralentit au passage de I'obstacle, for-
cant ainsi un dépot de sable a I'arriere de
I’obstacle. L’accélération en amont de I’'obs-
tacle entrainant également un léger creuse-
ment du lit de sable. On peut reconnaitre
ici le mécanisme de formation des nebkas'. Avec le temps, I’amas de sable grossit derriere
I’obstacle et donc le défaut s’amplifie.

F1G. 4.2 — Influence d’un obstacle sur un lit de sable
homogéne. Du sable est piégé dans la partie abritée
de l’obstacle et on observe l’apparition d’une nebka.
Celle ci a une taille maximale fizée par celle de l’obs-
tacle, n’est pas propagative et ne résiste pas da une
inversion de vent, montrant son caractére fondamen-

talement différent d’une dune barchane.

Dans la région de Tarfaya, au Sud Ouest du Maroc, les nebkas sont 1égions tout comme
les barchanes, et il est tentant d’imaginer que ces barchanes proviennent de ces nebkas.
Cette vision ne correspond pas a la réalité, puisqu’il n’y a pas de barchanes plus petites
qu’environ 10m de long et de large ce qui est bien supérieure a la taille des nebkas (typi-
quement de 1 ¢m a 2 m de longueur). Une étude attentive des nebkas in situ [119] montre
que ’amas de sable atteint assez vite une taille limite, donnée par la hauteur de I’obstacle,
et la taille de son sillage. Il y a donc saturation et le mécanisme d’instabilité s’arréte. Le
point essentiel est alors que le sable ne se sépare pas de ’obstacle qui lui a donné naissance
sans raison! Il n’y a donc pas a priori d’émission de dune a partir du sable emmagasiné
derriere les obstacles végétaux. C’est d’ailleurs sans compter le fait, qu’il faudrait encore
trouver une raison pour que ce tas de sable grossisse! Pour toutes ces raisons, I’hypothese
de la formation des barchanes & partir des nebkas ne tient pas. Au contraire, nous allons
montrer qu’il n’est pas nécessaire d’avoir de germe pour voir apparaitre spontanément des
dunes. A commencer par le cas d’un lit de sable homogene soumis & I'action du vent.

4.1.2 Exploration expérimentale de la formation des barchanes

L’expérience "aquarium” dont nous avons déja longuement parlée a été construite dans
le but d’étudier la physique des barchanes directement au laboratoire. Les questions comme
la nucléation des barchanes, difficile d’acces directement sur le terrain, font donc partie des
interrogations que nous souhaitons analyser grace a cette expérience. Le principe de 'ex-
périence reste le méme, excepté que cette fois un lit de sable plat et homogene est déposé
sur la plaque. Plus précisément, le plateau est recouvert d’une épaisse couche de sable, et
ensuite la hauteur voulue est obtenue en arasant le surplus de sable grace a un rateau: il

1. voir Chapitre d’introduction: premier pas vers les dunes.
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ne reste qu’une surface "lisse” et d’épaisseur constante. Ce type d’étude se rapproche des
études expérimentales de seuil d’instabilité pour les rides sous marines [70,72,73]. Cepen-
dant, ici, il n’est pas question de se lancer dans la détermination de ce seuil de I'instabilité
(ce qui représenterait une theése en soi), mais simplement d’observer le comportement du
lit de sable au cours du temps. Notons que compte tenu de notre systeme expérimental,
il n’est pas évident d’assurer une préparation reproductible du lit de sable? ce qui peut

F1a. 4.3 — Déstabilisation d’un lit de sable homogéne. (a) Initialement le lit de sable est plat. Aprés
quelques allers retours une instabilité apparait (b) et se développe (c). La longueur d’onde initiale est de
lordre de 1.5 — 2 cm

influencer énormément l'initiation de I'instabilité. Partant d’'une épaisseur de l'ordre de
5 mm avec des billes de verre de diametre 106 — 212 um, une tres belle instabilité se déve-
loppe partout sur le plateau, comme le montre la Fig. 4.3. La longueur d’onde augmente
lentement et géneére un bon nombre de dislocation. Ainsi, les grandes longueurs d’ondes se
déplagant plus lentement ont tendance & absorber les plus rapides par coalescence, ce qui
les rend plus hautes et donc entretient la croissance de la longueur d’onde moyenne par
coalescence. L’estimation de la longueur d’onde moyenne donne initialement \,, ~ 2 cm.

FI1G. 4.4 — Suite de ’évolution du lit de sable. Une seconde instabilité génére des barres sur la plaque.
Ces barres se forment les unes apres les autres induites par les cellules de recirculation des barres amont.

Enfin, elles se déstabilisent latéralement et produisent des barchanes.

2. Une méthode probante de préparation du lit de sable consiste & imposer une mise en suspension des
grains pour les laisser ensuite sédimenter lentement sur le fond [71,120].
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Si lexpérience est poursuivie pendant encore une vingtaine de minutes (soit une soixan-
taine d’aller-retours), une barre de sable, plus imposante que les autres, se forme dans la
zone amont de la plaque. Elle est le résultat de la présence d’une zone de recirculation au
niveau du bord d’attaque de la plaque. Cette "barre” finit par influencer tout le champ
de dune en produisant plusieurs barres de sable, de 1 ¢m de haut pour 5 ¢m de longueur
dans le sens du vent et qui s’étendent sur toute la largeur de la plaque. Ces barres se

F1G. 4.5 — Spatio temporel : évolu-
tion de la tranche longitudinale cen-
trale du lit de sable avec le temps.
Le lit de sable est déstabilisé initia-
lement avec l’apparition d’une belle
longueur d’onde, puis des barres en-
vahissent le plateau. On observe sur
cette image leffet de la dispersion
en vitesse des barres: les barres en
aval, plus petites sont plus rapides
que les barres amont. Enfin, il ap-
parait clairement que les barres se
forment les unes apreés les autres, et
que de ce fait, ce sont des instabili-

tés induites par la premiére barre.

propagent dans la direction du vent apparent et elles sont comparables a des dunes trans-
verses. Par rapport a l'instabilité précédente le sol est mis & nu entre deux dunes. La
Fig. 4.1.2 présente un diagramme spatio-temporel longitudinal du lit de sable. L’évolution
de la longueur d’onde moyenne y est particulierement visible, ainsi que la croissance des
barres qui viennent envahir tout le plateau. La longueur d’onde finale est de l'ordre de
5em et elle est visiblement fixée par la hauteur des barres. Si on laisse évoluer encore un
peu ces barres (pendant encore une vingtaine d’allers et retours), une nouvelle instabi-
lité se développe: les barres ondulent transversalement (voir Fig. 4.4). Nous venons donc
de mettre en évidence, 'existence d’une instabilité qui transforme un systeme de barres
transverses en un systéme de barchanes, c’est a dire 'existence d’'un mode de formation
des barchanes a partir d’une dune transverse! Ce n’est pourtant pas tout a fait ce qu’on
pouvait espérer de cette expérience. En effet, dans 'optique ou la barchane est la structure
élémentaire des dunes se formant sous écoulement directionnel, nous aurions été heureux
de voir apparaitre directement des formes barchaniques. C’est la présence du bord d’at-
taque du plateau qui a favorisé le rassemblement du sable et généré la premiere barre de
sable déstabilisante, empéchant ainsi d’observer une éventuelle déstabilisation directe du
lit de sable en barchanes. Mais revenons a l'initiation de l’instabilité pour 'instant. L’ex-
ploration expérimentale précédente montre que le systeme est effectivement instable des
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les premiers instants, en tout cas dans la direction du vent apparent. C’est également ce
qu’on obtient dans le modele CS .

4.1.3 Analyse de stabilité linéaire du modele C

Dans un article récent [33], la question de la nucléation des dunes a été abordée pour
le C¢ modele a 2d. Nous allons rapidement reprendre ce calcul dans le cas de notre modele
avec diffusion. Considérons une surface de sable plane, h(z,y,t) sur lequel souffle un vent
a la limite de la saturation ¢(z,y,t) et développons ces grandeurs linéairement autour du
point d’équilibre hg = 03 et gy = @Q. En introduisant les premiers ordre perturbés h; et
q1, et apres avoir adimensionné le systeme par @ et I, nous avons les relations suivantes :

h = h1($7y7t) (41)
¢ = 1—qzyt)

Le systeme d’équations du modele CS devient alors, en négligeant les termes d’ordres O(2) :

Oth1 + 0xq1 — D(Ahl) =0 (4.3)
01 = qs — q1 (4.4)
A [T 8£h1
s =1+ — BO, 4.
q +7r/_oo (x—f)d£+ Orh1 (4.5)

Nous écrivons alors dans ’espace de Fourrier :

hi = hj exp(ot — iwt + ikyx + ikyy) (4.6)
q1 = g7 exp(ot —iwt + ikyx + ikyy) (4.7)

et apres avoir transformé 'intégrale en son équivalent dans l’espace de Fourrier [32], la
relation de dispersion entre le taux d’accroissement o et le nombre d’onde k, et celle entre
w et k s’écrivent :

3k (Alkz| — B)
2(1+k2)

o=-D(ki+k])— (4.8)

_ Bkgl|k:|(A — Blks])
a 2(1+ k2)

(4.9)

Nous retrouvons la méme expression que dans le cas de I'analyse de [33], & I'exception du
terme diffusif —Dk?, qui rappelle simplement que la diffusion non linéaire est bien entendu
un terme qui amortit les perturbations, quelles que soient leurs tailles. En particulier, il n’y
a pas d’instabilités latérales amplifiées, puisque seule la diffusion joue un role latéralement
sur un lit de sable. Nous poserons alors k, = 0 et k, = k dans la suite. En revanche,
dans la direction du vent il existe des modes instables. Les conditions extréme, k — 0 et
k — 400 sont de plus convenablement définies: les longueurs d’ondes trés petites sont en
effet amorties ¢ — —o0, et les longueurs d’ondes infinies ne croissent pas ¢ — 0. Enfin
pour les grandes longueurs d’ondes (k «1) la vitesse de phase est donné par c(\) o % :la
vitesse des ondes de surface est d’autant plus rapide que celles ci sont de petites taille, ce
qui n’est pas sans rappeler le résultat expérimental reliant la vitesse d’une dune barchane
a sa longueur.

3. la référence en hauteur est arbitraire, et on pourrait vérifier que si le flux est égal au flux saturé, un
fond plat est bien une solution du systéme d’équations du modele Cf .
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Plus précisément, la figure Fig. 4.6, re-
présentant 1’évolution du taux de croissance
o en fonction du mode de I'instabilité montre
I’existence d’un mode de coupure k. et éga-
lement d’un mode de croissance privilégié,
k.. Dans le cas purement 2d ou D =0 la
transition modes stables/modes instables,
a lieu pour k. = B/A, soit en revenant
aux unités physiques, une taille minimale
pour 'instabilité de nucléation de dunes bi-
dimensionnelles :

B 2wl A

(4 10) FiG. 4.6 — Taux de croissance sigma en fonction
B du nombre d’onde k. Les petites longueurs d’ondes

Ac
Avec A = 4.7, B = 5.0, nous obtenons une (k — 400) sont toutes stables, tandis que l’instabilité
longueur minimale de lordre de 7 fois la
longueur de saturation, Iy, ce qui est 1ége-
rement plus grand que ce que nous avions obtenu dans le chapitre 3. De plus la taille
minimale des barchanes simulées avec le C¢ modele dépend des parametres A et B: les
grandes valeurs de A, ont tendance & I’augmenter ce qui correspond & un role stabilisant
pour le parameétre A, tandis que si B augmente, cette taille minimale diminue, indiquant
que le systéme est plus instable qu’auparavant [104]. Enfin, en supposant que k% << k, la
longueur d’onde du mode le plus instable est [33] donnée par :

démarre a partir d’une longueur minimale, A..

N 3l A
"~ B

(4.11)

Ce mode étant celui que I'on doit voir grossir le plus vite. Ce type d’estimation peut étre
adapté au cas ou D n’est pas nul. Il faut alors résoudre des équations d’ordre 4 pour
accéder a une solution analytique exacte et si on ne s’intéresse qu’a des modes selon = avec
ky = 0, on obtient :

D _ 4D
Ao = 3A(\/(1+ (8BD)/(342) — 1) (4.12)
Il A
M~ BB D) (4.13)

Cette fois ci, pour des coefficients de diffusion de plus en plus importants, la longueur
d’onde seuil AP augmente. Ceci est en accord avec I’étude du modele CS: pour des co-
efficients de diffusion de plus en plus important il est possible d’observer des solutions
dunes, puis domes stables, et enfin domes instable. La longueur minimale des barchanes
calculées avec le modele C¢ est donc fonction des trois parametres A, B et D. Ce dernier
calcul montre qu’il est possible de considérer seulement deux parametres B/A et D/A. Ce
dernier constat n’est plus valable pour des instabilités s’étendant dans la direction per-
pendiculaire au vent ou dans ce cas, le parametre de diffusion D a un roéle particulier de
couplage entre les modes = et y. Ainsi, dans le cadre du modele CZ , A est le terme stabi-
lisant longitudinalement, tandis que B est un terme déstabilisant. La diffusion, controlée
en partie par D est également stabilisante et tend donc a réduire les défauts a la surface.
Comme le modele C¢ est une version hybride entre 2d et 3d, il n’y a pas d’effets désta-
bilisants dans la direction perpendiculaire au vent, mais simplement un terme stabilisant
en —Dkz. Il ne peut donc décrire directement le passage d’une barre de sable a plusieurs
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barchanes, comme nous 1’avons vu dans ’expérience "aquarium”. Ce manquement consti-
tue le principal défaut du modele CS*. Néanmoins ce défaut disparait & partir du moment
ou 'on ne se sert du modele Cg que pour étudier des formes solitaires comme les barchanes.

Quoiqu’il en soit, cette analyse théorique est un moyen pour déterminer, a partir des
expériences précédentes, la longueur de saturation dans notre expérience, en utilisant les
parametres A = 4.7 et B = 5.0 qui décrivent déja correctement la morphologie et la
dynamique des premiers instants de l'instabilité. Avec une longueur d’onde mesurée de
I'ordre de A\, ~ 1.5 — 2 ¢m, nous obtenons® une longueur de saturation dans l'expérience
“aquarium” de:

_ B

T 3nA

L’estimation précédente confirme le lien entre la longueur de saturation du flux et la lon-
gueur de mise a I’équilibre d’un grain par rapport a I’écoulement déja obtenue a partir de la
comparaison directe du cas éolien dans le chapitre précédent. Cependant, nous constatons
sans peine que comme il n’y a pas de mécanisme d’instabilité latéralement, il n’est pas
possible pour notre modele de comprendre la formation de barchane, ni depuis un fond
homogene, ni depuis une barre transverse.

ls ~ 0.165 — 0.22cm. ~ 4.5 — 6 lgrqq (4.14)

4.2 Sélection de taille dans le mécanisme de formation des
barchanes?

Ce constat souleve la question de la sélection de la largeur des barchanes. En effet, dans
toutes les expériences et les simulations numériques que nous avons réalisées auparavant,
la condition de départ est une forme axisymétrique dont la largeur et la longueur sont déja
équivalentes! Il n’est donc peut-étre pas étonnant que la forme finale soit dans le méme
rapport d’aspect. Posons nous donc la question de savoir s’il y a, ou non, un mécanisme
qui permet de sélectionner la morphologie de la barchane. Pour tester l’existence d’une
sélection de taille, une possibilité consiste a partir avec une barre de sable et de regarder la
taille des barchanes que 'on obtient. Cette expérience nous permettra de plus de revenir
sur le mécanisme de passage entre une barre et des barchanes.

4.2.1 La sélection en largeur

Commencons par comprendre comment une barre, d’extension latérale donnée, finit par
se couper en différents endroits pour donner plusieurs barchanes. Pour ne pas mélanger
les effets, il est nécessaire de partir avec des barres de sable au méme endroit de la plaque
et avec le méme rapport d’aspect dans le sens du vent®. Le parametre de contrdle est
dans ce cas, la hauteur H de la barre de sable qui est préparée grace a des cornieres en
métal de rapport d’aspect connu (voir Fig. 4.2.1). La plus petite corniere mesure 0.8 cm
de hauteur, pour 1.6 cm de large, alors que la plus grande est 5 fois plus grande. Ces
cornieres servent a former une barre de sable, qui est toujours placée a la méme distance

4. Il est néanmoins possible d’étendre ce modele a trois dimensions, en utilisant la perturbation de
I’écoulement calculée en trois dimensions [116]

5. Comme D est faible devant B, prendre en compte ne change pas le résultat suivant.

6. Fixer le rapport d’aspect dans le sens du vent est important, puisque I'on sait que ’action du fluide
sur le tas initial dépends justement de ce rapport d’aspect.
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du bord d’attaque, environ 10 cm. Une fois le mouvement de la plaque démarré, la barre
se déstabilise latéralement, comme les expériences précédentes pouvait le faire pressentir.

F1G. 4.7 — Corniéres servant a préparer les barres de
sable. Elles ont toutes le méme rapport d’aspect h/l, et
l’on dispose de corniéres allant de 8 mm a 40 mm en hau-
teur. Les barres produites ont une hauteur variant entre
2 mm et 10 mm, en effet, lorsque l’on retire la corniére,
le sable s’étale jusqu’a ce que ’angle de talus retrouve sa
valeur critique de 'ordre de 24°. De plus en utilisant un
“stylo a billes” il est possible de faire une ligne de grain,

de hauteur approximative 0.5 mm.

F1G. 4.8 — Evolution d’une barre transverse au vent de hauteur h = 1.6 cm. Une instabilité transverse se
développe et finit par couper la barre en plusieurs barchanes. Ces barchanes ont toutes la méme largeur et la
méme longueur en moyenne, ce qui montre l’existence d’une sélection de taille. Notons, que les barchanes
extrémes sont légérement plus grosses que leurs voisines a cause des effets de bords de la barre. Elles
vont donc moins vite. Remarquons, également, que la dispersion en vitesse est un formidable moyen pour

déterminer st des barchanes ont une taille identique ou pas.
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F1G. 4.9 — Evolution de barre transversale. (a) lignes de grains, (b) h = 0.8 ecm, (c) h = 1.6 cm, (d)
h=24cm, (e) h=32cm, (f) h =4 cm. Le nombre de barchane produite est d’autant plus grand que
la hauteur initiale est faible. La taille des barchanes produites est elle d’autant plus grande que la hauteur

initiale est grande.

En particulier 'image de la Fig. 4.8 présente I’évolution d’une barre de 1.6cm de
hauteur. Apres seulement quelques aller-retours le front amont de la barre est déstabilisé
avec une longueur d’onde qui est petite et de 'ordre de quelques millimetres. Petit a petit,
la barre initialement rectiligne se transforme en faisant apparaitre une oscillation tres
marquée. Ces défauts dans la structure de la barre ne font que s’amplifier avec le temps pour
conduire finalement & ’apparition de forme en croissant. Enfin, apres un certain temps, les
formes en croissant se séparent et se propagent dans le sens du vent. Mis a part ’éjection
d’une toute petite barchane, qui dépasse ses voisines et disparait, les barchanes formées
ont sensiblement la méme taille. Les barchanes aux extrémités sont cependant légerement
plus grosse et donc légerement distancées par les autres barchanes. Il est possible de faire
le méme type d’expérience avec d’autre cornieres, nous obtenons alors les résultats de la
Fig. 4.9:

Il semble que la longueur d’onde latérale, c’est a dire la largeur des barchanes ainsi
formées dépendent de la hauteur du tas initial. Ainsi, pour juste une ligne de quelques
grains, une dizaine de barchanes, d’environ 1 cm de large, naissent, alors que pour la plus
grosse barre de billes de verres, on observe, in fine, uniquement deux barchanes qui sont
d’ailleurs mal séparées. Le fait que les dunes ont approximativement la méme taille est
confirmé par le fait qu’elles se déplacent ensemble!

La figure Fig. 4.10 montre ainsi que la longueur et la largeur des barchanes sont dans des
proportions, désormais classique, avec w ~ [ et h ~ 0.1w : on retrouve la méme morpholo-
gie de barchane que lors de ’étude de la déformation de cone dans I’expérience "aquarium”
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ou que dans les simulations numériques. Il y a donc bien sélection de taille des barchanes
par rapport a la hauteur de I’amas de sable initial.

En conclusion, il existe bel et bien une
instabilité transversale qui permet de pas-
ser d’une barre de sable, ou d’une dune
bidimensionnelle, vers un cortege de bar-
chanes. C’est cette instabilité qui impose
la taille des barchanes a temps court, et
en particulier leur largeur. A temps longs
cette taille peut ensuite évoluer selon la va-
leur du flux de sable local. Ce type d’ex-
périence doit étre un bon test pour véri-
fier la capacité de prédiction des modeles
de barchanes prenant en compte 1’écoule-
ment en trois dimensions: ils doivent pou-
voir retrouver une sélection de taille la-

térale variant comme la hauteur initiale.
F1G. 4.10 — Sélection de largeur et de longueur. Des De plus, et c’est la un point important,

barchanes sont formées a partir de barre transverse les études théoriques & venir doivent éga-
a Uécoulement. La sélection de taille en longueur et Jement mettre en évidence un mécanisme
en largeur est manifeste. Les barchanes formées ont physique permettant de comprendre ce lien
la morphologie usuelle des barchanes de l’expérience entre largeur et hauteur. L’existence de la
“aquarium’”. cellule de recirculation, dont I'intensité et
la taille dépendent de la hauteur de la barre de sable est une des pistes possibles, comme
I’analyse de la déformation d’un cone dans le chapitre 2 'indique.

4.2.2 La sélection en longueur

L’expérience précédente montre qu’il doit exister un mécanisme de sélection de la lar-
geur, qui par sa nature transverse, n’est pas incorporé dans le modele C¢ actuel. Elle
montre également, que ’on obtient les mémes types de barchanes a partir de configura-
tion "barre” ou & partir de forme initialement conique. Considérons maintenant une barre
de sable orientée longitudinalement et analysons sa déformation dans le temps. Sur cette
barre, une longueur d’onde se développe tres vite (comme dans le cas d’un fond plat bien
entendu) et assez rapidement elle se découpe en trois blocs. Cependant la longueur de ces
blocs est bien plus grande que la longueur d’onde A,,, du mode le plus instable apparais-
sant dans ’étude de 'instabilité sur fond homogeéne. Au contraire, la longueur des blocs
semble étre liée a la hauteur initiale de la barre. Le régime de la sélection de taille chez les
barchanes, n’est donc pas issu des mémes mécanismes que les instabilités sur fond plat! Au
contraire, la sélection de taille finale est étroitement reliée a 'existence et a ’apparition
d’une cellule de recirculation, dont la force et la taille dépendent de la hauteur et du profil
longitudinal amont de la barre de sable. Tres vite le relief est susceptible de faire apparaitre
des recirculations, et ensuite un mécanisme de développement de l'instabilité, essentielle-
ment porté par 'existence d’une bulle de recirculation qui creuse en aval, et donc change
la forme du lit de sable de proche en proche, comme on peut 'observer sur la Fig. 4.11.
C’est ce que nous avions déja pressenti lors de I’étude des premieres déformations d’un
cone dans 'expérience "aquarium”. Ainsi, la hauteur du lit de sable initial (ou de la forme
initiale) conditionne la taille des barchanes qui vont apparaitre.



132 Sélection de taille dans le mécanisme de formation des barchanes?

F1G. 4.11 — Evolution d’une barre longitudinale au vent. L’instabilité a Uentrée de la barre vient trés vite
a former une zone de recirculation, qui ne fait que s’accroitre. Plus précisément, au point de recollement,
le fluide creuse la surface, ce qui d’une part forme la face d’avalanche, et d’autre part prépare a la création

de la dune suivante.

Ce constat met ainsi fin a I’étude qualitative de la naissance de barchanes sur fond plat.
Nous y avons vu en particulier, que les premiers instants de I’expérience ou de la simulation
CS étaient bien décrits par une analyse de stabilité linéaire. Cependant, la sélection de
taille en largeur et en longueur n’est pas retrouvée de maniere convaincante par I’approche
linéaire puisque dans cette approche la hauteur du lit de sable n’est absolument pas prise
en compte. Concevoir la formation des barchanes avec cette analyse de stabilité linéaire,
est donc intéressant du point de vue du transport sédimentaire, mais un peu limité pour
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comparer avec des situations concretes de terrains. L’apport essentiel de cette analyse de
stabilité linéaire est cependant de faire comprendre qu'un déphasage entre le flux de sable
(et donc I’écoulement) et le relief du lit de sable, suffit & générer une instabilité. Ainsi, il est
plus tentant d’envisager un mécanisme en deux temps : d’abord, "apparition d’un dépét de
sable étendu, soit par 'effet de l'instabilité précédente, soit par un effet hydrodynamique
(comme par exemple le ralentissement du vent aprés un obstacle topographique important)
puis, la décomposition de ce tas en barchanes individuelles, qui se propagent dans le sens
du vent.

4.3 Les sources de dunes dans le désert et en laboratoire.

Les expériences précédentes partent du principe que les barchanes apparaissent sur les
plages, a partir d’un lit de sable. Ce n’est pourtant pas le seul endroit ot les barchanes se
forment. En particulier, dans la région de Tarfaya, de nombreuses barchanes apparaissent
a cause d’un changement brutal du relief. Comme l’illustre la photographie aérienne de
couverture de ce chapitre Fig. 4 ou la Fig. 4.12, le sable peut étre transporté par le vent
d’une zone basse (le fond de la sephra "Tah” prés de Tarfaya par exemple) vers le plateau
continental. En particulier, dans les zones d’accélération du vent comme par exemple des
breches resserrées sur une falaise, le sable est transporté depuis le bas de la falaise, jusqu’au
plateau supérieur. La vitesse du vent retombant juste apres la falaise, le vent sursaturé doit
nécessairement larguer une grosse quantité de sable, et donc des zones d’accumulation de
sable importantes nucléent. Mais ce n’est pas tout ! Cette zone d’accumulation est instable
pour les mémes raisons que les barres de sable sont instables! Cet amas relativement al-
longé se comporte alors comme une source de barchanes: il relargue des barchanes.

Vue d’une image aérienne (voir la figure
Fig. 4.13), les zones d’accumulation sont
relativement concentrées et c¢’est pourquoi
on parle de "points” sources. Plus précisé-
ment sur cette image aérienne nous distin-
guons nettement des points sources (ronds
oranges) et un systéme de dune en contre-
bas, indiquant qu’il y a dans la sephra un
apport de sable important. Le point rouge
indique ce qu’on pourrait qualifier de ves-
tige de couloir créé par un point source.
En effet, on distingue bien une zone dense
en barchanes et étirée dans la direction du
vent, cependant, il n’est pas possible de
“remonter” jusqu’a un point source défini,
c’est a dire jusqu'a un amas de sable. Le
point source, a semble-t-il cessé d’étre ali-
menté en sable, et les barchanes ont conti-
nué leur propagation. Il doit étre possible
de recréer des points sources a l'aide de
I’expérience "aquarium”. Pour ce faire, nous
avons simplement 7 utilisé Pexpérience "aqua-

F1G. 4.12 — Principe des "points sources”. Dans la
région de Tarfaya, il existe de grandes sephras, que
l’on peut comparer a une zone plate mais en contre-
bas du plateau continental. Lorsque du sable traverse
cette zone, il finit par s’accumuler au pied de la “fa-
laise” séparant les deux plateaux. Dans ce cas, a la
faveur de tempéte, ou plus simplement de breche per-
mettant l’accélération du vent le sable peut étre trans-
porté du bas vers le haut. On remarquera également
sur cette photographie aérienne que la direction des
couloirs n’est pas alignée avec l'effet moyen du vent,
traduisant peut étre l'importance des vents locaux sai-

soniers.

7. mille mercis a Philippe Claudin, pour avoir suggéré et motivé cette expérience; et pour ces quelques
heures de manip exploratrices.
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F1G. 4.13 — Points source dans la région de Tarfaya. Les points oranges indiquent lexistence de point
source : a partir d’un dépot de sable, un essaim de barchanes se développe. Le point vert, indique, lui, que
les barchanes sont détruites, puis reconstruites a la traversée d’un passage {plateau vers sephra}. Enfin, le
point rouge indique l’existence de quelque barchanes visiblement issues d’un ancien point source maintenant
tari.©IGN Marocain.

rium” avec le mouvement standard en rajoutant un dénivelé sur la plaque mobile. Ce dif-
férentiel d’altitude de 1 c¢m, est constitué de deux paliers de 5 mm, pour éviter d’étre
trop brutal. L’idée est alors la suivante : deux masses de sable (de 6 g ce qui correspond &
une barchane d’environ 3.5 ¢m de large) sont placées juste en contrebas de cette "falaise
artificielle” et tout les 20 allers retour, une masse de 1 g est rajoutée a un tas, tandis
que lautre se voit augmenté de 2 g. De plus, comme les tas de sable ont naturellement
tendance a s’étaler, ce qui réduit leur hauteur et donc la quantité de sable susceptible de
passer 1’obstacle topographique, nous les "reconcentrons” a chaque nouvel apport de sable
grace a un "moule” en forme de "U” de 3.5 em de large. Apres 6 ajouts de sable (soit 120
aller-retours), le tas le plus alimenté a généré un dépdt de sable sur le plateau supérieur
qui lui méme s’est décomposé en plusieurs barchanes (voir Fig. 4.14), avec un processus a
priori du méme ordre que celui de la déstabilisation d’une barre de sable. A 'inverse I’amas
de sable le moins alimenté ne donne pas de barchanes. Cette expérience, atteste ainsi 1'hy-
potheése que nous avions faite précédemment : des barchanes peuvent nucléer a partir d’un
quantité importante de sable déposé par le vent pour des raisons topographiques.
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F1G. 4.14 — Couloirs de dunes créés & partir du point source le plus alimenté dans 'expérience “aqua-
rium”. On observe l’apparition de barchanes directement derriére I’amas de sable qui se crée sur le plateau
supérieur. L’image de couverture de ce chapitre provient de ce méme couloir de dune en vue de dessus. 1l

ressemble particuliérement aux corridors de dunes de la figure Fig. 4.13, mais a une échelle centimétrique.

4.4 Formation des dunes, sélection de tailles et instabilité
de cornes

Revenons & notre question de départ: d’ott viennent les barchanes? D’apres 1’étude
succinte précédente, nous pouvons apporter des éléments de réponse. Le premier point,
c’est qu’'une surface de sable initialement plate se déstabilise et amene a la création de
structure dunaire, comme le montre 'analyse de stabilité linéaire du modele Cg et 1'ex-
périence "aquarium” avec un lit de sable plat comme condition initiale. Cependant, cette
explication, satisfaisante pour comprendre la taille minimale, n’est pas facilement trans-
posable a la situation de terrain.

En revanche, les expériences précédentes ont montré qu'un amas de sable quelconque®

F1G. 4.15 — Emission de barchanes de tailles relativement identique au bout de la corne d’une méga
barchane de Foum’ Agoutir au Sud Ouest Marocain. La photo est prise en altitude depuis le bras de la

méga barchane, et les barchanes émises font typiquement 30m de long et de large.

donne des dunes dont la morphologie est sélectionnée par la hauteur de cet amas, ce qui
revient a dire que c’est U'interaction relief/écoulement qui sélectionne directement la taille
des barchanes. Cela explique pourquoi il est usuel de trouver des dunes barchanes de tailles
équivalentes dans un méme endroit, comme dans les couloirs de barchanes par exemple.
Ces mémes couloirs peuvent trouver une origine dans l'existence de zone d’accumulation
de sable qui larguent des barchanes. C’est le cas en particulier des points sources sur le

8. Cet amas de sable doit evidemment étre bien plus grand que la taille minimale pour pouvoir générer
des barchanes.
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terrain. C’est également ce qui se produit dans ’expérience “aquarium” quand on force
une zone d’accumulation de sable a apparaitre. Les zones d’accumulation peuvent, bien
entendu, apparaitre pour d’autres raisons que des raisons topographiques. Une plage par
exemple accumule du sable humide qui, lorsqu’il est séché superficiellement peut étre en-
trainé par le vent et former des barchanes ou des domes.

Bagnold [10] avait proposé une autre raison pour la présence de zone d’accumulation

F1G. 4.16 — Emission de barchanes au bout des cornes. (a) expérience "aquarium” avec des billes de
céramique, chaque barchane mesurant 5 cm de large. On distingue la déposition de petit tas de sable dans
le prolongement des cornes, et en particulier la création d’une petite barchane (dans le cercle rouge) dont
la taille doit étre voisine de la taille minimale. (b) Méme situation dans l'expérience “aquarium” mais avec
une barchane réalisée a partir de billes de verres dont la largeur est de ’ordre de 15 cm. La encore des

petits domes de sable sont visibles dans le prolongement des cornes.

réduite comme les domes de sable. Il remarquait que le transport est plus élevé sur sol dur
que sur un sol mou et donc qu’un petit dépét de sable pouvait générer une zone d’accumu-
lation qui ensuite pouvait se transformer en barchane. Ce qui revient a utiliser 'idée du
passage d’un dome a une dune, que nous avons vu dans le chapitre précédent. Dans cette
idée de production des barchanes a partir de la déstabilisation des zones d’accumulations,
nous pouvons également inclure I’émission de dunes au bout des cornes des barchanes de
grandes tailles. La méga barchane de Foum Agoutir, sur laquelle nous avons réalisé ’étude
du chant des dunes dont nous parlerons & la fin de ce manuscrit (Chapitre 8), présente en
effet cette caractéristique. Sa hauteur atteint 50 m et sa largeur et sa longueur sont de
Iordre du kilometre. Sur cette dune, nous observons d’une part I'instabilité de type dé-
formation d’une surface plane, puisque son dos est tres "tourmenté” et que de nombreuses
formes barchanoides s’y développent et, d’autre part, I'existence de nombreuse barchanes
de taille identique qui sont située dans ’axe de I'une de ses cornes (voir figure Fig. 4.15). Le
modele C¢ ou 'expérience "aquarium” nous montre qu’au niveau des cornes le flux de sable
est presque saturé. Ainsi, de simples fluctuations du flux de sortie de ces grosses barchanes,
peuvent provoquer des dépositions de sable. Ces dépots, s’ils sont suffisamment grands,
peuvent ensuite se transformer en plusieurs barchanes. La corne qui relargue barchane
apres barchane peut donc étre vue comme une zone d’accumulation alimentée, puisque du
sable nourrit la méga barchane constamment. Ce type de mécanisme repose sur la taille de
la barchane mere puisque la taille des cornes augmente avec la taille de la dune. En effet,
il a été possible de reproduire le méme phénomeéne avec ’expérience pour des barchanes
relativement larges comme le montre la Fig. 4.16.
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En résumé, a partir de zones d’accumulation, quelles quelles soient, des barchanes sont
nucléées et leurs tailles caractéristiques semblent dépendre essentiellement de la hauteur
de cette zone d’accumulation. En parallele les grandes structures peuvent, pour les mémes
raisons, larguer des barchanes de tailles plus modestes. Dans les deux cas, une zone dense
en barchane apparait et se propage dans le sens du vent. Un "corridor” de barchanes est
ainsi créé. Ce type de macro-structure souleve des interrogations fondamentales qui ont
trait a la stabilité des barchanes et aux interactions inter dunes. C’est ’objet de la partie
suivante.






5 Stabilité des barchanes et
existence des corridors

Couloir de barchanes dans la région de
Tarfaya
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L’étude précédente sur la nucléation des
barchanes nous suggere que les barchanes
ne sont pas des dunes isolées, mais qu’au
contraire elles sont généralement intégrées
dans des structures de plus grande échelle :
les couloirs de dunes. A l'intérieur de ces
couloirs, les barchanes se déplacent, inter-
agissent avec leurs voisines directes, fusion-
-nent, disparaissent. Nous sommes loin de
I’étude de laboratoire que nous avons ef-
fectuée dans les chapitres 2 et 3. Partant
d’une configuration donnée, comment évo-
lue une barchane dans un champ de dunes?

FIG. 5.1 — Agrandissement d’une zone de grande Dt comment évolue 'ensemble du corridor?

e c . ,
densité de barchanes. Région de Tarfaya. Les bar- La modélisation Cg a-t-elle tous les ingré-
chanes ont sensiblement la méme taille dans une dients pour reproduire l'existence de tels
méme région. @IGN Marocain. corridors de dunes? Une fois n’est pas cou-

tume, nous allons montrer que la modéli-

sation Cg n’est pas en mesure de reproduire un corridor stationnaire pour une raison tres
simple et trop souvent omise dans ’étude du comportement des barchanes: une barchane
isolée est un objet instable. Le socle théorique que nous avons construit s’effondre quelque
peu... Pour notre plus grand plaisir, puisque les chapitres suivants révélerons des compor-
tements encore inexplorés et passionnants comme les collisions de dunes. La physique des
dunes est une science ouverte.



5. Stabilité des barchanes et existence des corridors 141

5.1 Les Corridors de barchanes

Les barchanes sont généralement incluses dans un systéeme de dunes de plus grande
échelle : les couloirs de dunes. Ceux ci, d’apres les nombreuses photos aériennes présentées
dans cette these, sont caractérisés a priori par un nombre restreint de parametres: leurs
largeurs, leurs longueurs, la densité de dunes et les statistiques des tailles de ces dunes.
D’un couloir a 'autre ces propriétés peuvent varier considérablement notamment en ce qui
concerne la densité et la taille moyenne des dunes. Par exemple sur la Fig. 5.2 les tailles
des dunes moyennes varient facilement d’un facteur 4, allant de barchanes de 20 metres
de large a des barchanes de plus de 100 metres de large. En revanche a lintérieur d’un
méme couloir la dispersion des tailles est plus faible et la gamme de taille des barchanes
va seulement du simple au double. Sur la Fig. 5.2, on peut observer des densités tres

F1G. 5.2 — Corridors de barchanes du Sud-Ouest marocain. Selon le corridor les densités de dunes peuvent

étre tres différentes.

élevées sur la partie gauche du corridor et il est méme difficile de distinguer nettement les
barchanes les unes des autres. Il s’agit en fait plutét d’un champ barchanoide. Sur la droite
de cette photographie, les densités de dunes sont beaucoup plus faibles. Pour une barchane
prise dans un couloir de dune le flux d’entrée, g;, est imposé par les dunes en amont. En
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F1G. 5.3 — Corridors de barchanes dans le Sud-Ouest marocain. Ces corridors s’étendent sur environ
300km dans la direction des alizés. Dans chacun des 4 couloirs, les propriétés intrinséques peuvent varier

considérablement. C’est notamment le cas de la densité de dunes et de la taille moyenne des barchanes.
Courtesy of P. Rognon.
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effet, les agencements de barchanes en échelon indiquent que chaque barchane alimente
directement une barchane en aval. Il est alors tentant d’imaginer que cet agencement dé-
finit un flux moyen, ¢~ qui équilibre ’ensemble du motif et qui maintient une densité de
dune et une taille moyenne des barchanes constante dans le temps. Cette taille moyenne
des barchanes pouvant étre reliée d’apres le chapitre précédent aux caractéristiques de la
source du corridor. Cependant la sélection de taille ne peut étre parfaite et la dispersion
en vitesse des barchanes entraine nécessairement ’apparition d’une ségrégation de taille le
long du couloir si rien ne s’oppose a son développement. Ce n’est pourtant pas ce qu’on
observe sur les photographies aériennes (voir Fig. 5.2 et Fig. 5.4) ou la taille moyenne ne
semble pas évoluer le long du couloir. Comme 'existence de ces couloirs de dunes peut étre
estimée & environ 10000 ans [121], une telle séparation d’échelle devrait avoir eu le temps
de se développer. C’est pourquoi les couloirs de dunes semblent étre stables spatialement
et temporellement, du moins a des échelles géologiques courtes.

F1G. 5.4 — Simulation de couloirs de dunes. A partir d’une configuration initiale quelconque, le C& modéle
est utilisé pour essayer de capturer l’eristence d’une macro structure stable, ou chaque barchane nourrit
sa suivante. Le résultat escompté est totalement absent! Au contraire, il ne reste qu’une grosse barchane
formée par coalescence. La durée entre chaque image correspond a t = 50 12/Q et la taille de la boite de
calcul est de 512 l5. Ceci correspond, avec les paramétres donnés dans le texte, 4 t ~ 9 ans et une taille du

champ de dune de l’ordre de 1km.

L’utilisation du modele C¢ | a partir d’une distribution aléatoire de barchanes de taille
moyenne initiale 30 [, ne permet pas de retrouver des macro-structures ressemblant a un
couloir! Au contraire la dispersion en vitesse des barchanes n’est pas contrebalancée par
les variations de flux a l'intérieur de ce couloir et les dunes de tailles différentes se séparent
spatialement. De plus une des barchanes absorbe les barchanes "incidentes” et finalement
le corridor de dune tant attendu se résume & une seule et unique gigantesque barchane! Il
y a donc, a priori un (ou des) mécanisme(s) qui nous a(ont) échappé(s).
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En réalité, depuis le début de cette these, nous parlons régulierement de formation
de barchane, tout en supposant implicitement que leur existence a long terme est une
évidence, c’est a dire en les supposant stables et étant placées dans des conditions d’équi-
libre. L’expérience "aquarium” nous a pourtant montré que, dans des conditions de flux
nul, les barchanes étaient vouées a disparaitre lentement a cause de la perte de sable par
les cornes. De méme les expériences sur la nucléation des barchanes suggere que celles ci
existent également dans des conditions de flux intense. Naturellement, pour obtenir une
barchane qui ne se déforme pas, il est nécessaire d’avoir un bilan de masse nul et donc que
les flux incident et sortant soient équilibrés. Prenons donc une dune dans cette situation,
isolée de toutes perturbations extérieures. Elle se déplace tranquillement sans changer de
forme, et le systeme perdure. Maintenant si, & cause d’une autre perturbation (petit buis-
son, squelette de chameau, ...) le flux de sable incident est diminué, la barchane "voit”
un flux de sable plus petit et “ses besoins” ne sont plus satisfaits. Comme elle continue a
perdre du sable par ses cornes sa taille diminue. Le "buisson” étant maintenant loin, le flux
de sable retrouve sa valeur d’origine et on aimerait que la dune se mette a grossir afin de
revenir a sa position d’équilibre. Mais qu’en est il vraiment?

5.2 Instabilité fondamentale des barchanes solitaires

5.2.1 Résultats du modele C;

L’étude numérique du modele CS permet de déterminer les propriétés d’une barchane
solitaire & I’équilibre (le flux de sable sortant, gu, étant exactement compensé par le flux
de sable entrant ¢;;,). Les résultats suivants (déja présentés dans le 3™¢ chapitre) précisent
les parametres du modele CS que nous utiliserons dans ce chapitre. En particulier, la vitesse

F1G. 5.5 — Variation de la vitesse et du volume des barchanes simulées par le modéle C¢ . A partir
de ces données il est possible de déterminer les paramétres, a, @ et ls (voir texte) reliant le modéle aux
données de terrains de Sauermann [32] (cercles) qui correspondent auz barchanes de notre région d’étude

de Tarfaya/La’ayoune.

varie comme l'inverse de la largeur a ’équilibre, weq et le volume varie comme une loi de
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puissance quasi cubique en fonction cette méme largeur :

c=10 _aQ ~ aQ (5.1)
w + We w
V = bw?*(w + w,) ~ bw? (5.2)

ot b ~ 0.011, w. = 9.5, w, = 22.9 et a = 56. De plus, Q = 66 m?/an et Iy = 3.5 m [123],
ce qui correspond approximativement a ce que nous avions estimé dans le premier chapitre
(Is ~ 5—"17.5m). L’estimation du parametre b semble correcte puisque en approximant une
barchane & une demi pyramide de hauteur h ~ 0.1 w, le volume est V ~ w?/60 ~ 0.015 w?.
Les données de terrain indiquent un accroissement de la vitesse du vent d’un facteur 1.4
environ ce qui est en accord avec la valeur de a. En effet, le flux saturé au sommet s’exprime
comme ¢s ~ a/10Q), soit un accroissement du flux saturé d’un facteur 5.6 soit, en terme
de vitesse un accroissement d’un facteur ~ 1.8. Ces données sont obtenues en forgant la
forme initiale a converger vers la forme barchanique d’équilibre grace a des conditions aux
bords quasi-périodiques (voir chapitre 3).

F1G. 5.6 — Evolution de barchanes avec le C5 modéle. Initialement, le Co modéle est utilisé pour créer
deuzr dunes de tailles différentes et également de fluxr d’équilibre légerement différent, q— ~ 0.10 Q et
g+ ~ 0.12 Q. Ensuite on utilise le Cc modéle pour regarder leur évolution en régime ouvert et avec un
fluz incident imposé § = 0.11 Q. Les barchanes montrent alors un comportement instable. L’évolution du
volume en fonction du temps est décrit dans le graphique a droite par rapport au volume de la dune dont
Q est le flux d’équilibre : Voo .

Sur le terrain les barchanes n’ont aucune raison d’étre dans leurs états d’équilibres et
le flux recu en amont peut étre supérieur ou inférieur au flux perdu par la dune. Si on
considere deux dunes a I’équilibre de tailles différentes dont les flux d’équilibre sont ¢4 et g—
et qu’on leur impose un flux d’entrée ¢;, intermédiaire ¢;,, = (¢+ + ¢—)/2, on observe alors
que les dunes ont un comportement instable: la plus petite, maintenant sous alimentée,
rapetisse en accélérant tandis que la plus grosse, maintenant suralimentée, grossit de plus
en plus (voir Fig. 5.6 et Fig. 5.7). Cette instabilité & priori surprenante, est directement la
conséquence du fait que le flux d’équilibre d’une barchane est une fonction décroissante de
sa taille, comme nous le montrons dans la sous-section suivante. Les barchanes ne sont donc
pas des objets stables qui adaptent leurs formes a un changement de conditions extérieures.
Pourtant, il aurait été agréable d’imaginer que les deux dunes se réadapteraient a une taille
intermédiaire correspondant a ce nouveau flux entrant ¢;,. Ce n’est pas le cas. Les dunes
barchanes produites par le modele C¢ sont instables! Essayons de comprendre pourquoi en
effectuant un bilan de matiere pour une barchane a ’équilibre.
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5.2.2 Evolution du flux de sortie avec la taille des barchanes

Considérons une barchane a 1’équilibre. En amont, le vent transporte une certaine
quantité de sable, ¢;,, par unité de largeur et de temps. Cet apport, supposé homogene,
amene une quantité de sable par unité de temps, ¢;, qui est simplement la quantité de
sable interceptée par la largeur de la dune, w:

(bin = qinW. (53)

En contrepartie la barchane perd une certaine quantité de matiere, ¢,,¢, qui nous permet
de définir le flux de sortie par unité de largeur de dune, ¢out = gorw. Le bilan de matiere
de cette barchane de volume V' s’écrit :

% = V = ¢zn - ¢out (54)
Par contre, I’évolution de ¢+ avec la taille de la dune n’est pas connue a priori méme si les
expériences de laboratoire et les observations de terrain [23,33,84] suggerent que le flux de
sortie augmente moins vite que le flux d’entrée avec la taille de la barchane. L’utilisation
du modele C¢ permet de relier g, & la largeur & I’équilibre des barchanes, weq. Il suffit de
partir d’'une condition initiale standard et de mesurer a la fin de la simulation numérique
(en conditions quasi-périodiques) les quantités w et g;,. Pour la position d’équilibre, le flux
entrant égalant le flux sortant, on a:

¢0ut = ¢zn = qinW (55)

Cette méthode de calcul donne une estimation du flux de sortie directe. Cependant,
pour s’assurer que cette estimation n’est pas dépendante des conditions aux bords, nous
avons continué la simulation numérique pendant une centaine d’itérations en imposant
gin = 0. Le flux récolté a la sortie de la boite numérique est alors directement ¢, (voir
Fig. 5.7.) Compte tenu de la variation du flux de sortie avec la largeur, on peut écrire dans
une bonne approximation:

Qbout = Q(A + aw) (56)

Cette équation traduit le fait que derriere les cornes le flux est pratiquement saturé et
qu’il augmente légerement avec la taille de la dune tout comme la largeur des cornes.
Une régression linéaire donne un coefficient o« = 0.05 et une largeur minimale des cornes
A = 1.33l,, ce qui donne des cornes de largeur ~ 2 m, soit le bon ordre de grandeur. De
plus dans le cas des formes d’équilibre, le flux entrant g, est bien une fonction décroissante
de la taille de la dune, comme nous ’avions annoncé précédement :

Goo = i Q(a+ A) (5.7)
Woo Woo

Par ailleurs le fait que le flux de sortie augmente pour des petites dunes correspond a
I’apparition de solutions de type domes menant a une perte de masse bien plus importante.
Cette courbe confirme donc l'existence d’une transition continue des solutions domes vers
les solutions dunes vue au chapitre 3. La variation du flux de sortie, est de plus, en accord
avec l'observation [32] que la largeur d’une dune augmente plus vite que la largeur de ses
cornes, menant a une augmentation plus faible du flux de sortie avec la taille de la dune
que 'augmentation du flux d’entrée. C’est cette différence d’évolution entre g, et goue qui
est le moteur de l'instabilité des barchanes vis a vis des variations du flux extérieurs ou
des variations de leurs tailles.
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F1G. 5.7 — (a) Gain et perte de matiére pour une barchane idéale. Le gain est directement proportionnel a
la largeur de la barchane, alors que la perte qui a lieu uniquement au voisinage des cornes, est plus difficile
a décrire. (b) Estimation numérique du flur de sortie total ¢our en fonction de la taille des barchanes
équilibrées. Les cercles noirs correspondent a des mesures en conditions bouclées, les cercles blancs sont
des mesures faites avec qin, = 0.0. Le flux de sortie augmente avec la taille de la dune mais moins vite que
Gin. Pour un flur d’entrée donné (courbe en pointillé) le modéle C posséde une solution d’équilibre (point

rouge).

5.2.3 L’instabilité des barchanes

Pour ne pas perdre en généralité, nous pouvons distinguer deux situations tres diffé-
rentes comme le montre le schéma Fig. 5.2.

F1G. 5.8 — Diagrammes de stabilité pour une barchane solitaire. (a) cas A > 0 (cas réel), le fluz de sortie
grandit moins vite que le flux d’entrée et la barchane est instable. (b) A < 0, le flux de sortie grandit plus
vite que le flux d’entrée et dans ce cas, la barchane est dans une position d’équilibre stable. Sur ces deux
graphiques la courbe en pointillés —.—, indique que pour « trop grand (a) ou trop petit (b), aucune solution

n’est possible, le flux d’entrée ne pouvant s’ajuster au flux de sortie.

Dans le cas ou A > 0, si le flux de sable incident augmente légerement, la dune a
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un bilan de masse positif, et elle grossit. Ceci étant, elle est instable, puisque comme la
dune grossit elle capte plus de sable! Réciproquement, si le flux diminue légérement, la
dune rapetisse et donc recoit moins de sable, entrainant une diminution du volume de la
dune. C’est dans cette situation qu’est naturellement le CS modele. On peut aussi concevoir
I'instabilité avec un flux constant et une taille qui varie légerement, 'effet est le méme:
la barchane est instable. Par contre si A < 0 nous sommes dans la situation opposée
puisque la perte de sable évolue plus vite que I'apport de sable par g;, et la dune est
stable: elle perd plus de sable quand elle grossit qu’elle n’en gagne et donc retrouve sa
position d’équilibre. Ainsi, la stabilité dépend du signe de A, ce qui revient a dire que la
stabilité d’une barchane repose sur la différence de croissance entre la taille de ses cornes
et sa largeur totale. Le modele C¢ prévoit le cas instable tout comme les rares mesures de
terrains [32] montrant que la largeur des cornes croit proportionnellement moins vite que
la largeur de la dune. Cette instabilité se retrouve formellement dans ’analyse du bilan
de masse d’une barchane initialement dans la configuration équilibrée, V = V, w = weo
et ¢in = goo et dont la largeur devient w et le volume devient V a cause d’une petite
perturbation:

V = ginw — Q(A + aw) (5.8)

soit en remplacant V' par son expression en fonction de w:

W — GooW — Q(A + aw)
B 3bw? ’

Avant d’aller plus loin, il est naturel de définir le temps d’adaptation & un changement de

(5.9)

volume 7, par:

V-Vs

= ‘ ==, (5.10)
ce qui, au voisinage du point d’équilibre donne apres simplification des termes d’ordre O(2)
3bw?
Ty = 0 AOO (5.11)
La longueur d’adaptation correspondante est A, définie par:
3abw?
Ay = A == (5.12)

Dans ce cas, le bilan de masse linéarisée autour du point d’équilibre (w0, goo) s’écrit tres
simplement :
Ty = W — Weo.- (5.13)

Le signe de 7, étant celui de A, nous retrouvons le caractére instable des barchanes dans
le cadre du modele C¢ . En revanche si 'on suppose A < 0, les barchanes deviennent des
objets stables. En effet, dans cette situation (voir Fig. 5.8), le flux de sortie varie plus
rapidement que le flux d’entrée lorsque la largeur de la dune change.

Les barchanes produites par le modele C¢ sont ainsi instables. Mais de plus, comme les
données de terrains et les résultats des expériences "aquarium” indiquent tout deux que le
flux de sortie augmente moins vite que le flux d’entrée avec la largeur de la barchane, il
faut se résoudre a I'idée que les barchanes sont "naturellement” instable, et qu’il ne s’agit
aucunement d’un artifice de la modélisation C . Pourquoi, dans ce cas observe t’on des
barchanes sur le terrain? Un argument possible, proposé dans la theése de Sauermann [32],
est que ce type d’instabilité est tellement lent, que nous ne pouvons observer effectivement
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son développement. Malheureusement, cet argument ne tient pas. En effet, en utilisant
les ordres de grandeur déterminés dans la section précédente, nous pouvons estimer 7, et
Ay les temps et distances sur lesquels I'instabilité précédente se développe. Nous trouvons
pour une dune de 20m de large, 7, ~ 14.4 mois et A\, ~ 160 m, alors que pour une dune
bien plus large de 100 m, nous obtenons: 7, ~ 1.1 siecle et A\, >~ 4 km. Ces ordres de gran-
deur peuvent paraitre importants. Néanmoins, les barchanes que nous observons dans les
corridors de dunes sont a priori bien plus vieilles! Plus précisément, il est courant de suivre
I’évolution de dune de 20 m sur plusieurs années et sur des distances bien plus grandes.
De méme les méga barchanes de la région de Tarfaya, existent probablement depuis des
millénaires si on date leurs apparitions aux alentours de la baisse du niveau des océans
dans cette région [121].

En ce qui concerne les couloirs de barchanes, cette distance caractéristique de (dé)stabilisation
Ay est bien inférieure a la longueur d’un champ de dune (supérieure a 100km) et n’importe
quelle évolution se faisant sur cette échelle a largement le temps de s’y développer et de-
vrait étre observée au moins dans les corridors, ce qui n’est pas le cas. Ainsi, ’argument
de Sauermann ne tient pas.

L’existence de cette instabilité fondamentale est donc étrange puisque nous observons
effectivement des barchanes sur le terrain. Il est alors tentant d’imaginer que les inter-
actions entre dunes stabilise 1’évolution des barchanes individuellement d’une part, et de
ce fait stabilise aussi les corridors. Avant d’aller plus loin et de regarder la stabilité d’un
corridor de barchanes en fonction de la stabilité individuelle de ces dunes, nous pouvons
nous intéresser a deux autres échelles de temps et d’espace, tres différentes mais qui vont
intervenir nécessairement dans une étude de stabilité d’un corridor. Le premier temps est
simplement le temps de la dynamique propre d’une barchane (temps de retournement) et
le deuxieme est celui d’interaction par le flux entre deux barchanes voisines.

5.2.4 Temps de retournement

Dans le chapitre 1, nous avons défini le temps de retournement 7; ! comme étant le
temps caractéristique qu’il faut & une barchane pour parcourir sa propre longueur. Il s’agit
donc d’un temps relativement long et adapté pour décrire le mouvement d’une dune de
forme stationnaire. Ce temps ne correspond pas nécessairement & un temps de mise a
I’équilibre du volume, comme le temps précédent 7, ou de la surface de la dune. Il est
pourtant souvent explicité comme tel dans les ouvrages de Géologie. 7 représente le temps
de résidence d’un grain de sable dans la dune, ce qui le relie nécessairement au "temps de
mémoire” de la dune. Aprés ce temps, la structure interne? de la dune est complétement
renouvelée et les anciennes stratifications ont disparu. Par contre, la surface, elle, peut
évoluer sur des temps caractéristiques bien plus longs. Ce point étant précisé, si on choisit
une barchane qui se déplace selon ’axe Ox, et que ’on note x la position de son centre de

dr —

gravité, sa vitesse peut s’écrire ¢ = 7 = z et donc:

—, (5.14)

w
Tt = —
€T
1. 'indice t rappelle la terminologie "turnover”, comme le lecteur 'aura sans doute deviné.

2. les dunes ont une structure interne comme tous les dépots sédimentaires, qui est di a la ségrégation
des grains de sable lorsqu’ils coulent dans la face d’avalanche avant d’étre figée & l'intérieur de la dune.



150 Instabilité fondamentale des barchanes solitaires

ce qui se réécrit :
a@

- (5.15)

Tt —

La longueur caractéristique associée a ce temps de retournement est la taille de la dune
elle méme:

5.2.5 Temps d’interaction inter dunes

Finalement, il reste un autre temps ca-
ractéristique qui est défini par le temps mis
par un grain pour aller de la corne d’une
dune sur le dos d’une autre dune située en
aval. Il s’agit donc d'un temps d’interac-
tion entre dunes et il n’a de sens que pour
une dune prise dans un corridor. Ce temps
est particulierement court devant les deux
temps caractéristiques précédents, puisque
la vitesse de déplacement d’un grain est de
l'ordre du metre par seconde (pour la sal-
tation) ce qui est sans commune mesure
avec la vitesse des dunes! On considérera
donc ce temps d’adaptation comme nul.

F1G. 5.9 — Principe de Uinteraction inter-dunes.
La distance d’interaction par le flux correspond au
libre parcours moyen d’un grain de sable dans un
ensemble de dune barchanes de densité Noo et de Tq = 0. (5'17)
taille woo. Derriére une barchane, on peut distinguer
trois zones: la zone de recirculation (a), (b) la zone La distance caractéristique d’interaction par
d’écrantage ot le fluz est nul et aprés une zone ot le  le flux correspond a la distance que ce grain
fluz de sable est de nouveau homogéne a cause des peut parcourir en moyenne entre deux dunes.
impacts des grains de sable sur le sol rugueuz qui 11 s’agit donc d’un probleme de section effi-
harmonise le flux [32]. cace et en appelant N, la densité de dunes
pour un corridor "a I'équilibre” , et A\, le
libre parcours moyen du grain, on écrit :

1

A= ——.
77 Noows

(5.18)
Il est également possible d’imaginer d’autres tailles caractéristiques du probleme, comme
par exemple la distance d’interaction par la bulle de recirculation : si deux dunes sont trop
proches, elles entrent directement en interaction "forte” (voir Fig. 5.9 (a) et (b)), puisqu’il
y a directement écrantage de 1’écoulement vu depuis la dune aval par la dune amont. Cette
distance varie comme la taille de la bulle de recirculation et on peut ’estimer comme étant
proportionnelle a la hauteur. Nous ne tiendrons pas compte de cette zone dans ’analyse
qui suit.

5.2.6 Estimations et ordres de grandeur

Ces différentes échelles caractéristiques peuvent également étre estimées grace aux
données de terrains pour @ et [s et aux résultats du modele CS . Ainsi, 'analyse des
photographies aériennes du champ de dunes de La’ayoune pres de Tarfaya a plusieurs
années d’intervalles [123], donne la vitesse moyenne des dunes et permet donc d’estimer
aQ =~ 3700 m?/an et w. = 33 m en utilisant les expressions dérivées du modele CS .
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Le lien avec la longueur de saturation donne alors Iy >~ 3.5 m. On en déduit également,
connaissant la valeurs de a que @ ~ 66 m?/an et le modele CS donne également la valeur
de A ~ 4.6 m, connaissant celle de I5. Considérons une dune de largeur 20 m et une autre
barchane plus imposante de 100 m appartenant au corridor de I'image aérienne Fig. 5.2.
Les évolutions a court terme sur la taille de la dune ont le temps d’apparaitre puisque, se-
lon la densité des barchanes, A\, varie autour de 200 m pour la petite dune et de 1 km pour
la plus grande. En résumé, tous les temps caractéristiques d’évolution des dunes invoqués
ici (voir Tab. 5.1) sont petits devant I’age caractéristique d’un couloir de barchanes.

Ainsi, méme si le vent est considéré comme constant, les variations de formes des bar-

Largeur retournement interaction par le flux changement de volume
20m Tt ~ 5.2 semaines 74, ~ 3 mn Ty =~ 14.4 mois

At 2w Ag >~ 200 m Ay =~ 160 m
105m T ~ 2.7 ans Tg = 53 mn Ty = 1.1 siecle

At 2w Ag =1 Ekm Ao~ 4 km

TAB. 5.1 — Récapitulatif des différents ordres de grandeur des échelles de longueurs et de temps caracté-

ristiques.

chanes et les instabilités liées aux échelles caractéristiques précédentes se développent sur
des temps et des distances bien plus courts que 1’age et I’extension spatiale typique d’un
couloir de barchane de la région de La’ayoune. Ceci pose alors le probleme du devenir
des couloirs de barchanes. Nous allons donc montrer comment la stabilité d’un couloir de
dunes dépend de la stabilité individuelle d’une barchane solitaire.

5.3 Instabilité par le flux: le cas du champ de dunes

Considérons un champ de dunes de densité, N(z,y) et constitué de barchanes de lar-
geurs w(z,y). Dans lespace des phases (w,q,IN), 'équation de conservation du nombre de
dunes, si on suppose qu’il n’y a ni perte ni création de barchanes, s’écrit :

N =R+ 0,(iN) + 9,(yN) = 0, (5.19)
et une approche eulérienne donne pour ’évolution de la largeur des dunes:
W = Oyw + Oy (Tw) + Oy(Yw). (5.20)

Finalement, la conservation de la matiere au niveau local, relie le volume V au flux de
sable ¢ :

dpq=—NV (5.21)

On suppose de plus que les dunes sont suffisamment espacées pour que le flux ait le
temps de se ré-homogénéiser entre deux dunes. Grace a cette hypothese, on retire les effets
complexes (mais trés certainement importants) des structures et agencements internes
des barchanes. Avec cette hypothese, ’équation de conservation de la masse montre que
tout champ de dunes homogene vérifiant oo = Q(A/we + ) est solution particuliere de
notre probleme. On peut alors s’intéresser a une perturbation également homogene d’un tel
corridor. En particulier, en utilisant les grandeurs caractéristiques de la section précédente,
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F1G. 5.10 — Instabilité d’un champ de dunes par le flux de sable. Partant d’un champ de dune homogéne,
une instabilité de la taille des dunes, finit par déstabiliser tout le champ. En effet, les rangs de dunes
successifs captent une partie du flur ce qui sous-alimente les dunes en aval qui décroissent et donc, sur-

alimentent les dunes un rang en amont. Le champ n’est alors plus homogene : il est instable.

on obtient :
ToO N + X0 N — Z= X, 0,0 = 0 (5.22)
Tu0w + A0t = (w0 — Woo) + 5% (q — goc) (5.23)
M@ = (0 = Goo) — 22 (W — woc) (5.24)

Sans perte de généralité, la perturbation peut s’écrire sous la forme suivante:

ot+ikx

= Qoo = qrexp (5.25)
W—we = wyexp?tTik (5.26)
N — Ny = Njexp?itike (5.27)

(5.28)

Dans ce cas, I'instabilité a laquelle on s’intéresse concerne une instabilité par "rang”; le
champ de dune étant toujours homogene par rangée perpendiculaire au vent. La résolution
du systeme a l’ordre linéaire permet d’aboutir a la relation de dispersion liant la longueur
d’onde de l'instabilité dans la direction du vent a I’évolution temporelle de cette instabilité :

(kAg)? )

[Tolo = signe(A) (lk<14r(;:,\(1)2 - “) EEENEWE

(5.29)
Si chaque dune est individuellement stable (A < 0) le champ de dunes est, pour des raisons
évidentes, stable. En revanche, dans le cas ol chaque dune est individuellement instable
(A > 0), le champ de dune est instable (voir Fig. 5.10). En effet considérons une tranche
transverse du champ de dunes qui, pour une raison ou pour une autre, contient des dunes
légerement plus petites que la moyenne. Le flux de sortie de cette tranche est alors plus
grand et le rang de dunes en aval grossit et donc son flux de sortie diminue. Les dunes du
rang suivant sont alors sous alimentées et rapetissent: 'instabilité s’étend spatialement.
Dans cette approche, on se contente d’exhiber un mode instable ce qui prouve que d’une
maniere ou d’une autre si on n’ajoute aucun mécanisme d’interaction entre dune, il n’est
pas possible d’obtenir "naturellement” un champ de dune stationnaire avec des objets
instables.
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5.4 Instabilité par les collisions

Ainsi, il est nécessaire de faire intervenir dans cette étude des mécanismes d’interaction
de dunes autres que les interactions lointaines par le flux. L’explication du mécanisme
d’instabilité précédent laisse d’ailleurs penser que les rang de dunes de plus en plus petites
vont finir par rencontrer le rang de dune en aval plus lent. Nous allons maintenant inclure
les collisions de barchanes.

5.4.1 Collisions absorbantes

F1a. 5.11 — Instabilités par les collisions absorbantes: principe. (a) configuration de départ, ou toutes
les dunes font la méme taille, a l'exception d’une légérement plus grosse. (b) La dune en question croit

continiment, a cause des collisions absorbantes des dunes incidentes. Il ne reste qu’une grosse barchane.

Une premiere approche consiste a considérer une collision molle ou la dune incidente
est absorbée par la dune impactée. Pour étudier cette situation, on considére un champ
totalement homogeéne, de densité N et comprenant une dune de taille légerement différente
w = (147)weo. Comme elle est légerement plus grosse que les autres dunes de taille wyo, des
collisions peuvent apparaitre, entrainant une variation de son volume. Plus précisément, le
volume de cette dune particuliere varie suite a trois phénomenes: I’apport de sable par le
flux, ¢;n, = qw, la perte de sable par les cornes, —¢,,; et I’addition de dunes par collisions.
L’accroissement de volume di aux collisions se calcule en déterminant le nombre de dunes
qui vont impacter la dune cible pendant un temps dt, c’est a dire le nombre de dunes
présent dans la surface (w + ws)(coo — ¢)dt. Le bilan de matiere pour cette dune un peu
plus large s’écrit :

T = qu — Q(aw + A) +vaoo(w+wm)w (5.30)
ce qui peut se réécrire en introduisant une densité critique de dune N,:
.= 26;)280 = signe(A)’2a[i]gO’ (5.31)
on obtient alors: . (@4 N .
= (6 S 2(1+40) N ) (1+n)? >:32)
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N, n’est une densité "physique” que pour le cas ou les dunes sont individuellement
stables (A < 2). Ceci n’est pas particulierement génant, puisque pour le cas ou les bar-
chanes sont individuellement instables, le champ de dune est de

toute maniére instable vis a vis des
collisions. Par contre, méme dans le cas
des dunes stables, le champ de dunes
peut devenir instable. En effet, au voi-
sinage de n = 0, le taux de croissance
o =1/n s'écrit:

N .
|Tvlo = (1 + 7Ncsigne(A))Slgne(A)

Une dune légerement plus large que la
moyenne a le temps entre deux collisions
de récupérer sa taille "normale” en per-
FIG. 5.12 — Tauz de croissance de Uinstabilité en dant du sable par les cornes. Il n’y a
alors plus de collision et le champ reste
stable et stationnaire. En revanche si la

fonction de Uamplitude de la déformation initiale. Le

cas des dunes individuellement instable est sans appel
(A > 0). Pour les dunes individuellement stables, il densité de dunes est trop importante (N >

apparait une zone d’instabilité si la densité de dunes est NC)v l'apport de matiere par collisions
I’emporte sur la perte de matiere par les
cornes, et la barchane devient instable :
elle ne récupere jamais sa taille "nor-
male” avant qu'une autre collision ne se produise. Ainsi, pour de trop grande densité, les
champs de barchanes devraient étre instable et se transformer en une gigantesque dune.
Or, dans la région de La’ayoune représentée sur la Fig. 5.2, la densité des dunes varie entre
8.1/w2, et 1/w2,, & comparer & N. ~ 0.186 /w%, pour des dunes de 25 m. Cette densité
critique correspond & 467 barchanes de 20 m de large (ou 4 dunes de 100 m) par kilometre
carré ce qui est peu dense. Si les collisions de barchanes étaient des collisions absorbantes
la plupart des corridors de barchanes seraient instables, que les barchanes soient ou non
individuellement stables .

trop 1mportante.

5.4.2 Collisions complexes?

En réalité les collisions de barchanes ne sont pas nécessairement absorbantes [124,125].
D’apres [124] les collisions peuvent étre soit absorbantes soit de type "soliton”, la barchane
incidente traversant la barchane cible. Nous verrons, plus tard dans cette these qu’il n’en
ait rien et qu’une collision de dunes repose sur des mécanismes non triviaux du point de
vue des échanges de matieres. Pour 'instant il est raisonnable de penser que le résultat
d’une collision binaire c’est encore deux dunes, mais dont les volumes ont varié. Appelons
d; et d. les dunes impactante et cible. Il existe deux types de situations trés différentes.
Dans un premier temps, la dune cible peut grossir a cause de la collision (cas (A) de la
Fig. 5.13). Le bilan de masse s’écrit alors:

— (6 mi (5.33)

/
7
m., =m.+ em; (5.34)

Dans ce cas, "analyse précédente est encore valable. En effet, le moteur de I'instabilité
est identique, sauf qu’il faut plus de collisions pour faire grossir et donc déstabiliser la dune
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F1G. 5.13 — Collisions complezes. (A) la collision participe au grossissement de la dune impactée. (B) la

collision participe au grossissement de la dune impactante.

cible si elle est stable individuellement, ce qui revient a changer la valeur de la densité cri-
tique N.. Notons tout de méme que pour la partie avale du champ de dunes, l'effet doit
étre plus important encore puisque la petite dune d; continue de se propager spatialement
sur plusieurs rangées de barchanes avant d’étre finalement complétement absorbée par une
collision molle.

La deuxieme possibilité (cas (B) de la Fig. 5.13) correspond & une diminution du volume
de la dune cible lors d’une collision. La question de la stabilité doit étre revue entierement
puisque ce nouveau mécanisme collisionnel est stabilisant. Le bilan de masse s’écrit de la
méme maniere mais avec cette fois ci, € < 0:

Dans les deux cas, tout le calcul exposé précédemment pour les collisions absorbantes reste
valable en changeant ’apport de masse lors de chaque collision avec un facteur e. Si € > 0,
on est dans un cas de gain de matiere pour la dune cible et sinon, dans un cas de perte de
matiere. L’équation de conservation de la masse s’écrit alors:

V = quw — Q(aw + A) + €Ny Vo (w + wm)w, (5.37)

WWeo

et en se basant sur le calcul précédent :

ry = (1- (2+n) ENOO)( 7 (5.38)

2(1+mn) N, /(1+mn)?

Au commencement de l'instabilité (n = 0), le taux de croissance o = /7, s’obtient en
linéarisant I’équation précédente :

eN,

ol = (1 + m>signe(A) (5.39)

On retrouve bien pour € = 1 la situation des collisions absorbantes. Et pour ¢ > 0 les
conclusions restent identiques sauf que la densité critique nécessaire pour déstabiliser un
champ de barchanes individuellement stable devient N/ = &= (comme chaque collision a
une influence moindre sur le grossissement de la dune que ’on étudie celle ci reste stable
méme pour des densités de dunes plus élevées). Mais, maintenant, il est également possible
d’étudier le cas, moins trivial, ou les collisions ont un effet naturellement stabilisant c’est
a dire pour € < 0.
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F1G. 5.14 — Taux de croissance de l'instabilité en fonction de ’amplitude de la déformation initiale pour
des collisions stabilisantes. (a) dunes individuellement instables, faible densité. (b) dunes individuellement

instables, forte densité. (c) dunes individuellement stables.

Dans le cas d’un champ de barchanes stables individuellement, c’est & dire pour A < 0,
le taux de croissance o = % est tout le temps négatif: le flux et les collisions agissent
dans le méme sens pour ramener la dune étudiée 1égerement plus grosse a la taille de ces
voisines. Dans le cas ol les barchanes sont individuellement instables (comme celle simulées
par le CS modele), il est possible d’obtenir des couloirs stables puisque les collisions sont
stabilisantes. Plus précisément, le taux de croissance pour une petite déformation devient

pour le cas instable (A > 0):

il = (1 - d]zfj ) (5.40)

Pour une situation peu dense, le taux de croissance est positif et la situation instable,
la dune particuliere que ’on étudie continuant a grossir indéfiniment. L’effet déstabilisant,
c’est a dire le différentiel entre 'apport et la perte de sable 'emporte sur I'effet stabilisant
des collisions. Si maintenant on consideére une situation tres dense, No, > N./¢, alors le
nombre de collisions est suffisant pour contrebalancer 'effet déstabilisant du flux: la dune
peut recouvrer sa situation de départ, et le champ de dune peut a son tour revenir a
une situation stable en moyenne! En fait dans le mécanisme de stabilisation par collisions

A>0 A <O
€ > 0 | barchane instable barchane stable

champ instable champ instable Ny, > N,
€ < 0 | barchane instable barchane stable

champ stable (No, > N¢) champ stable

TAB. 5.2 — Collisions et stabilisation des barchanes dans un champ de dunes

les barchanes incidentes d;, qui ont servi a ramener la barchane particuliere a sa taille
d’équilibre, ont légerement grossies. Elles sont donc susceptibles d’étre impactées a leur
tour! L’exces de masse de la barchane particuliere se répartit alors progressivement dans
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le champ de barchanes.

Le mécanisme des collisions permet également de comprendre qu’une dune qui subirait
une réduction d’amplitude n retrouverait également son volume initial apres plusieurs
collisions. Pour une dune avec une diminution de taille, w = (1 — n)w, on peut écrire:

V= qu — Q(A + aw) + ‘/collisionsa (541)

et le bilan de masse de la collision du point de vue de la dune impactante s’écrit :

ou le parametre ¢ est I’équivalent du parametre €, mais cette fois ci en faisant référence
a la masse perdue/gagnée par la dune cible, puisque c’est la dune impactante qui nous
intéresse. On a d’ailleurs tres simplement (m. = —em,;. Dans ce cas, le terme de volume
dit aux collisions s’écrit :

aQ(weo — fw).

Vcollisions = CNOOVOO(w + wOO) ww
o0

(5.44)

on remarquera au passage, que I’expression du terme de collisions fait intervenir maintenant
(weo — w) & la place de (w — wy) trouvé précédemment. Cette différence de signe vient
directement du fait qu’on s’intéresse ici & la dune la plus rapide.

. aQ(w — W)

V =qw — Q(A + aw) — (NeoVao (W + weo) (5.45)
WWeo
Par analogie avec les calculs précédents (en changeant € en —(), on obtient :
(Neo ) .
=(l- ———— A 5.46
7ol ( |N¢|signe(A) signe(8) (5-46)
Dans le cas qui nous intéresse (A > 0) cette expression devient :
(Noo )

Trlo=(1-— 5.47
o= (1= Ty (5.47)

Si on suppose des collisions déstabilisantes, la petite dune est censée perdre de la masse
a chaque collision, ce qui correspond a ¢ < 0 (on peut vérifier qu'on a bien alors € > 0),
et cette petite dune n’en finit pas de décroitre jusqu’a disparaitre. Maintenant, pour des
collisions stabilisantes, on a ( > 0 et dans ce cas, si la densité de dunes est suffisamment
importante, cette dune va retrouver sa taille originale, en se nourrissant a chaque collision :
cette situation est également stable!
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5.5 Conclusion

Finalement dans cette partie nous avons mis en évidence le caractere instable des bar-
chanes. Ce caractere instable est parfaitement cohérent avec les analyses de terrain et
avec les expériences, qui toutes deux indiquent que les barchanes ont un flux de sortie qui
évolue moins vite avec leurs tailles que le flux d’entrée. Cette instabilité de flux "drama-
tique” se retrouve alors dans les modélisations de corridors de barchanes, et empéche de
reproduire convenablement ces mémes corridors de barchanes avec le modele CS . Néan-
moins, en considérant tres simplement un mécanisme de collision avec échange de matiere,
nous avons montré qu’il est possible d’aboutir & un champ de dunes stabilisé par les col-
lisions méme dans le cas ou les dunes sont instables individuellement. Il est évidement
hors de question de prétendre fermer le probleme par cette étude, mais celle-ci montre que
la compréhension des corridors de barchanes doit passer par celle des interactions et des
fluctuations des formes des barchanes comme c’est le cas pour les collisions complexes que
nous avons introduites ici. En particulier, il faut se demander ce qu’il manque au modele
C¢S pour reproduire correctement les corridors de barchanes. Une question qui se pose est
alors de comprendre et de déterminer précisément quelle est la nature des collisions de
dunes: absorbante ou complexe?

Il suffit d’aller voir comment les collisions se déroulent grace aux méthodes que nous
avons mis au point : 'expérience Aquarium et la simulation CS . Dans le méme état d’esprit
il est parfaitement possible que les changements de direction du vent jouent également un
role dans 'apparente stabilité des corridors de barchanes. En effet, les changements de di-
rection du vent alterent le bilan de masse pour une dune individuelle, et donc tout comme
pour les collisions, 'influence peut se faire ressentir sur la stabilité d’une barchane isolée
et également sur I’ensemble de la macro structure qu’est le corridor. Nous commencerons
par les collisions, en se demandant ce qu’il advient lorsque deux barchanes de tailles diffé-
rentes se rattrapent? Ensuite, nous finirons cette these, avec I’étude de I’évolution d’une
barchane lorsque le vent est libre de changer et sa direction et son intensité. C’est a dire que
nous ne considérerons plus les barchanes comme des formes équilibrées, mais au contraire,
nous essaierons d’analyser I’évolution d’une barchane équilibrée lorsque son environnement
change.
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Barchane Arlequin obtenue apres une
collision entre une barchane rouge et
une barchane verte

Expérience "aquarium”
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FI1G. 6.1 — Les barchanes de taille différente se
déplagant a des wvitesses différentes, des collisions
multiples se produisent réguliérement. Ces processus
sont encore totalement incompris méme si leurs roles
dans la compréhension des assemblées de barchanes

sont fondamentauz.

Dans la conclusion de la partie précédente,
nous avons souligné I'importance de méca-
nismes complexes comme les collisions ou
les retournements de vents dans la com-
préhension de I’évolution a long terme des
champs de dunes. Dans cette partie, nous
proposons de réfléchir aux collisions de dunes.
Il n’y a & ce jour aucune étude de terrain,
permettant de prévoir ce qui se passe lors-
qu’une petite dune, rapide, rattrape une
dune plus imposante. Or nous venons de
voir que selon que I’on fait I’hypothese d’une
collision molle (la dune est absorbée) ou
bien d’une collision plus complexe, ou la
dune incidente traverse la dune cible en
échangeant de la masse, les conséquences
pour 'ensemble du corridor sont tres diffé-
rentes. L’idée est donc de déterminer si les
collisions dunes/dunes sont des collisions
"molles” ou des collisions "complexes”. L’étude
de ce probleme se fera directement grace
a lexpérience "aquarium”. Nous verrons alors

que les collisions barchane/barchane se déroulent selon un processus complexe d’absorp-
tion et d’émission simultanées de barchanes, gouverné par des effets hydrodynamiques de
la bulle de recirculation qui se développe dans le sillage de la dune incidente.
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6.1 Observations et modes d’investigation

6.1.1 Généralités sur les interactions barchanes-barchanes

Considérons deux barchanes de taille
différente, la plus petite se trouvant en amont
de la plus volumineuse. Ces barchanes in-
teragissent de plusieurs manieres selon leur
éloignement. Pour des dunes relativement
éloignées, le flux de sable a le temps de se
réhomogénéiser entre le bout d’une corne
et le pied de la dune en aval, il n’y a donc
pas réellement d’interaction. Pour des dunes
plus proches, le flux de sable ressenti par
la dune en aval n’est plus homogene. Ces
effets de flux, jamais réellement testés, se-
raient ainsi directement responsables de la
structure en échelon des barchanes, le sable
émis au bout d’une corne nourrissant une
dune voisine par son centre. A ce propos,

. s -
il est remarquable que dans l'expérience dune en aval sont maintenant trop proches pour que

7 3 R A
aquarium” le sable s’échappant par les COINES1e fugz de sable ressenti par la dune en aval soit homo-
reste confiné dans une bande assez mince,

comme 'attestent les images de la fin du
chapitre 5. En construisant plusieurs bar-
chanes, nous nous sommes apercus qu’un
flux de sable concentré a pour effet de déplacer la dune latéralement de maniere a faire
correspondre ’axe de symétrie de la barchane et ’axe du flux de sable. C’est ce que I'on
peut observer sur les images de la Fig. 6.3.

F1G. 6.2 — Evolution de la nature de linteraction
entre deuz barchanes avec la distance. (a) le flux de
sable émis par la dune en amont apparait homogéne

pour la dune en aval. (b) la dune en amont et la

géne. (c) Les deux dunes sont maintenant tellement
proches, que la dune aval ressent les effets de la bulle

de recirculation de la dune amont.

Enfin, si deux barchanes sont tres proches dans la direction du vent, elles interagissent
de maniere bien plus complexe que par le flux de sable. Dans le sillage de la dune amont,
I’écoulement est perturbé et tres différent de ’écoulement standard permettant a la dune
aval de se déplacer sans changer de forme. Il en résulte un changement de forme de la
dune en aval, c’est la collision. A ce stade, il est par contre difficile d’en dire plus sur la
suite des événements et sur le devenir des dunes cible et incidente. Commencons donc par
préciser les différents modes d’interaction envisageables dans le cas simple oli on consideére
uniquement deux barchanes se déplacant sous un vent constant. A priori nous avons,
comme d’habitude, trois possibilités pour tenter de comprendre ce type d’interactions.
La premiere consiste a analyser les observations de terrain, la deuxieme a simuler une
collision numériquement et enfin la derniere est d’utiliser notre expérience pour approcher
les collisions et leurs mécanismes.
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Fia. 6.3 — Influence du fluz d’entrée sur la forme des barchanes. Partant de cing cénes placés sur la
plagque, cing barchanes apparaissent doucement. Les azes de symétries des cones par rapport a la direction
du vent sont indiqués pour deuz des cing dunes (pointillés rouge et pointillés vert). Aprés environ 150 aller-
retours, le flux de sable issu de la corne de la barchane en haut & gauche, finit par influencer suffisamment
la barchane directement en aval: ainsi son pied est légérement décalé vers la gauche. Les trois points rouges
indiquent les défauts dans la structure des barchanes en aval dus auzr flux de sortie des barchanes amont.
La structure en échelon est donc naturellement sélectionnée si on laisse le temps aux barchanes de méme

taille d’interagir par le flur de sable.
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6.1.2 Collisions dans les déserts.

Les collisions sont souvent observables

a partir des photographies aériennes de champ
de dunes. Sur 'image de la Fig. 6.4 une
large barchane double, dont la forme peut
d’ailleurs étre issue d’une collision entre
deux barchanes, est en train de se faire im-
pacter. En effet, prés du cercle rouge, on
distingue une zone plus sombre, qui n’est
autre qu'une petite face d’avalanche. Une
interprétation consiste a dire qu’il s’agit en
fait de la face d’avalanche d’une petite bar-
chane ayant impacté la barchane double et
s’étant plus ou moins mélée avec cette der-
niere. De méme, pres du cercle orange, une
barchane semble étre en mesure de rattra-
per le bras gauche (cercle vert) de la bar-
chane double et de provoquer une collision.
Enfin, les nombreuses petite barchanes en
amont sont également de futures candidates
pour venir perturber la barchane la plus
lente. C’est 1a qu’apparait la principale dif-
ficulté de ’approche de terrain : il manque
I’évolution temporelle de ce systeme pour
comprendre ce qu’il se passe réellement lors de cette collision multiple. Cette difficulté est
a rajouter au probleme déja évoqué des fluctuations des conditions météorologiques, qui
peuvent fausser 'interprétation a partir d’une photo aérienne. En effet, toute la dynamique
de cette collision multiple est perdue pour ’observateur et il est difficile de conclure quant
au devenir des barchanes de cette photographie. Si tel est notre objectif, il faut alors uti-
liser d’autres méthodes pour essayer de prédire 1’évolution de ces dunes.

F1G. 6.4 — Du fait de la dispersion de la vitesse
des barchanes, dans un champ de dunes, les petites
rattrapent les plus grosses, et les perturbent. Sur cet
échantillon d’une image aérienne de la région de Tar-
faya, on observe ainsi une collision multiple entre au
moins trois structure. Une double barchane, et deux
petites barchanes. ©IGN Marocain.

6.1.3 Etude numérique d’une collision barchane barchane

Une autre approche possible, est d’utiliser le modele de barchane CZ pour réaliser
numériquement des collisions de dunes. Cette approche a été récemment utilisée par H.
Herrmann [124] pour tenter de s’attaquer a une autre idée récurrente concernant les bar-
chanes, a savoir qu’elles se comportent comme des solitons [126]. Considérer les barchanes
comme des solitons est a priori tentant pour justifier le fait que les barchanes se déplacent
sans se déformer, et pour tenter d’expliquer 'existence de faces d’avalanches sur le dos de
larges barchanes. On peut en effet imaginer que des petites barchanes escaladent les plus
grosses, donnant alors un aspect ondulé au dos des méga barchanes. Par ailleurs, I’équation
simplifiée du modele Cg , peut s’écrire (si on néglige le terme en BO,h)

Oh = ax(% /+°o Osh dg) (6.1)

—00 .’E—f

et il se trouve que cette équation admet pour solution le soliton h(x) = 1/(1 + x2) [105].
L’effet dispersif étant la dépendance de la vitesse avec la hauteur, qui est compensée par
I’effet non linéaire reliant la forme a I’écoulement. Toujours est il, que lorsque 'on doit
prendre en compte 'existence d’une bulle de recirculation ces idées ne tiennent plus. Ainsi,
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le comportement ”solitonesque” des barchanes est loin d’étre une évidence. De plus, comme
les barchanes sont par nature instables il est encore plus difficile de se raccrocher a ces
solitons. Il n’y a donc pas de prévision théorique simple pour essayer d’approcher ce qu’il
se passe lors d’une collision.

F1G. 6.5 — Collision ¢ deux dunes avec le Cc modéle. La situation de départ consiste en deux “cosbump”

de largeur respective w; = 10 ls et we = 30 ls, avec A = 9.0, B =15.0 et D = 0.5. Le temps de ’évolution
est adimensionné par 12/Q. Pour revenir & des valeurs physiques, il suffit d’utiliser les valeurs déterminés
lors des chapitres précédents : QQ ~ 66 m2/an etls ~ 3.5m, ce qui donne une image tous les 10.8 mois et
des barchanes de 35 m et 105 m.

Néanmoins, le modele CS peut étre utilisé avec profit pour simuler le résultat d’une
collision. Sur I'exemple de la Fig. 6.5 on observe un mécanisme de collision originale: la
dune incidente est absorbée par la dune impactée et celle-ci ré-émet par ailleurs une petite
barchane qui s’éloigne. Cependant, le modele CS ne prend pas en compte ’écoulement
dans la bulle de recirculation, et il n’est pas évident que ce type de simulation reproduise
correctement la nature des collisions entre deux barchanes. En particulier, il semble que
le C¢ modele ne produise pas le cas favorable pour les collisions, sinon nous aurions du
a priori obtenir un champ de barchanes stable lors de I’'étude faite dans le chapitre pré-
cédent (voir Fig. 5.4). De plus sur l'exemple ci-dessus, la dune fille semble effectivement
de plus petite taille que la dune incidente, méme si I’étude générale des collisions données
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par le modele Cg reste a faire, pour pouvoir déterminer proprement si les collisions y sont
stabilisantes ou non. Dans tous les cas, il serait particulierement intéressant de regarder
I'influence de la modélisation de la bulle de recirculation sur ces collisions. Pour toutes ses
raisons, encore sans réponse, il est également important d’analyser les collisions de deux
barchanes expérimentalement.

6.2 Les collisions dune-dune

6.2.1 L’équivalent expérimental?

En effet, ’expérience "aquarium” permet d’observer des collisions barchanes/barchanes.
11 suffit de commencer par former une premiere barchane comme d’habitude. Apres le temps
te, une autre masse de sable, plus petite, est déposée en amont et donne naissance & une
petite barchane, qui d’une part se forme tres vite et d’autre part rattrape la barchane
précédente. En pratique, la premiere dune est appelée la dune cible D. de masse mc,
tandis que la deuxieéme dune sera appelée la dune impactante, D; de masse m;. Deux

F1G. 6.6 — Collision & deur dunes avec 'expérience. On part d’une situation o une petite dune (m;,c;)
arrive sur une plus grosse, (me,cc). A masses fixées, 6; apparait comme le paramétre physique important

pour comprendre les mécanismes intervenant dans une collision.

parametres apparaissent naturellement pour comprendre ces collisions. Le premier est le
rapport des masses m;/m,. qui, lorsqu’il tend vers 0 indique que la collision a de moins en
moins d’effet. On s’attend d’ailleurs & observer un seuil en dessous duquel la dune incidente
se fond mollement dans D, [124,125]. Le second parameétre est le parametre d’impact, d;,
qui mesure le décentrage de la dune impactante par rapport a la dune cible.

6.2.2 Meécanisme d’une collision

La dune cible, D, est construite avec une masse m, = 6.5 = 0.01 g placée directement
sous la forme d’un coéne sur la plaque de 'expérience. Apres t. = 40 mn le cone initial
s’est transformé en une belle barchane. On ajoute alors une dune impactante de masse
m; = 0.75 & 0.01 g. Celle ci se rapproche petit & petit de la dune cible et une collision se
produit rapidement. La Fig. 6.7 présente des images en vue de dessus de cette collision.
Le premier constat, c’est que méme sans que les dunes ne se touchent, le bras gauche de
la dune cible se déforme. Ceci montre qu’il y a une interaction & distance entre les deux
dunes: le sillage de la dune impactante perturbe en effet suffisamment 1’écoulement pour
affecter la dune cible sur une zone correspondant approximativement a la largeur de D;.
Pendant cette période d’interaction, le flux de sortie est beaucoup plus important pour la
corne gauche que pour la corne droite, ce qui se voit tres bien en regardant les trainées
au niveau des cornes. Le deuxieéme constat, c’est le passage par un état “excité” ol une
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F1G. 6.7 — Collision de deuz barchanes dans l’expérience “aquarium”. Il y a 10 aller-retours du chariot
entre deux images. La barchane incidente perturbe la barchane cible avant méme de l'impacter. Les résultats
de la collision sont : I’émission de petites barchanes, issues de la déstabilisation d’une corne de la dune cible,

et la fusion entre le reste de la dune cible et la dune impactante.

petite dune se sépare de la dune cible alors que la dune cible n’a pas encore compléetement
fusionné avec la dune impactante. Finalement lors de la finalisation de cette fusion, une
deuxieme petite barchane est émise et la dune impactante prend la place de l'une des
cornes de la dune cible. On cerne donc déja mieux le mécanisme de la collision. Le sillage
de la dune cible, puis sa bulle de recirculation perturbe la dune impactante, qui en vient a
augmenter sa perte naturelle de sable en émettant une ou plusieurs dunes pour ensuite fu-
sionner et former une barchane reconstituée. Remarquons que cette analyse est compatible
avec la stabilité structurale des barchanes discutée dans le chapitre 3 a partir du modele C¢ .

En effet, la forme excitée passe par une forme présentant un "creux” qui est comblé
avec le temps, ce qui confirme la présence d'un flux de sable dans le sens de la pente
pour l'expérience. Remarquons aussi, que la déstabilisation de la corne qui conduit a
un exces de flux et donc a I'apparition d’une barchane, est un mécanisme déja mis en
évidence lors du chapitre sur la nucléation des barchanes. Enfin, la comparaison avec le
modele C¢ est remarquable, surtout si 'on considere que dans le modele C¢ la bulle de
recirculation est prise en compte de maniere approchée: il n’y a pas d’écoulement dans la
bulle de recirculation, mais le seul fait de créer une zone de vitesse nulle dans la simulation
suffit a faire émerger le méme type de mécanisme que dans I'expérience précédente. Nous
pouvons donc conclure dans un premier temps que les collisions de dunes suivent un
processus complexe, ce qui, néanmoins, ne prévaut en rien du caractere stabilisant ou
non des collisions produites par nos deux méthodes d’investigations.

Pour préciser la nature de ’état "excité”, il est intéressant de savoir ce que devient
le sable apporté par D;. Pour répondre a cette question, nous avons réalisé une collision
avec deux dunes construites a partir de billes de couleurs (environ 300 pm) rouges et
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F1G. 6.8 — Collision et répartition des grains. A partir de la collision de deus barchanes de couleur
différente, le mélange des barchanes est bien plus facile a comprendre. En particulier, la dune émise provient
de la dune cible, tandis que la dune reconstituée est composé de billes vertes et de billes rouges et est donc
bien un mélange des dunes cible et impactante. Les images sont prises environ tous les 10 allers retours de

la plaque.

vertes. On obtient apres collision la dune ”arlequin” présentée en couverture de ce chapitre.
Plus précisément, la Fig. 6.8 retrace les différents événements de la collision bicolore.
On constate que les billes vertes remplacent compléetement les billes rouges sur la partie
concernée par la collision. La zone de mélange, prenant la couleur noire a la caméra,
concerne au plus deux ou trois tailles de grains, ce qui révele que les grains sont peu déviés
par I’écoulement latéral sur la dune. Ce dernier point est encore une justification de la
comparaison entre le modele C¢ et I’expérience "aquarium”. La dune émise est uniquement
composée de grains rouges issus de D.. Cela montre I'existence d’un mécanisme de type
absorption-émission simultanée, ou la dune incidente remplace une partie de la dune cible,



168 Les collisions dune-dune

qui s’en va sous forme d’une petite barchane.

6.2.3 Influence du parametre d’impact J;

Dans les exemples précédents le méme type de mécanisme est toujours présent avec
émission d’une ou de plusieurs petites dunes. Que se passe-t-il si on change le parametre
d’impact §;7 En effet, si ce parametre d’impact est nul, soit la dune cible est tellement
perturbée qu’elle se casse en deux, soit la dune impactante est absorbée par la dune cible
[124]. L’influence de ce parametre d’impact ¢; a été déterminé en mesurant notamment
la quantité de sable perdue pendant la durée de ’expérience. Il faut bien comprendre,
que comme les barchanes rapetissent au cours du temps les comparaisons de morphologies
directes sont délicates. Par contre il est possible de recueillir le sable a la sortie du chariot,
en étendant un filet de maille adéquate, et de comparer cette perte pendant un temps
donné (et identique pour toutes les expériences) avec celui d’une situation sans collision.
En comparant ces deux grandeurs et en mesurant le temps de ’expérience, on a acces a
une valeur caractéristique de la perturbation du flux de sortie issue de la collision. Ainsi,
on mesure directement le flux relatif Ad:

c _ .0
Ad = (moutAtmout) (62)

Le graphique Fig. 6.2.3 montre les résultats préliminaires obtenus sur un échantillon d’une
quinzaine de collisions, le flux relatif étant renormalisé par rapport au cas §; = 0 . Les
dunes cible et impactante étant toujours les mémes. Le flux relatif est toujours mesuré
dans les mémes conditions externes. En particulier, le temps de formation de la barchane
incidente est toujours de 40 mn, sa masse de 6.5 g alors que la dune incidente est placé a
10 cm de D, et possede initialement une masse de 0.75 g.

F1G. 6.9 — Fluz de sortie rela-
tif en fonction du parameétre d’im-
pact. Pour des parameétres d’impact
faible, la perturbation est beaucoup
plus forte que pour des paramétres
d’tmpact voisin de [unité, ou les

dunes se frélent”.

Compte tenu de la grande incertitude sur les mesures de flux, il est difficile de tirer des
conclusions strictes. Cependant, on observe une nette tendance a 'augmentation du flux
de sortie pour des parametres d’impact tendant vers 0.
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F1G. 6.10 — Collision frontale dans Uexpérience "aquarium”. La dune impactante coupe littéralement en
deuzx la dune cible, en éjectant une partie du centre de la dune. Il y a 20 aller-retour du chariot entre chaque
image, et l’échelle est donnée par la distance entre les deux longs traits horizontauxr qui est de 10 ecm. La
plaque est composée de plusieurs morceauz, qui en les intervertissant permettent de continuer l’expérience
longtemps : quand les barchanes arrivent en bout de plateau il suffit de les replacer o l'entrée du plateau.

C’est ce que l’on peut observer sur la troisiéme ligne de limage.
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F1G. 6.11 — Collision avec un paramétre d’impact de ’ordre de 6 = 0.5. La déstabilisation est bien moins
violente que dans le cas de la collision frontale. Cependant, on observe toujours le méme type de mécanisme
d’émission/absorption. Il n’y a qu’une seule barchane émise, mais le bras déstabilisé perd beaucoup de sable

avant que la barchane ne reprenne une forme symétrique. Il y a 10 aller-retours entre chaque image.
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Cette tendance doit étre comprise avec précaution. Pour § voisin de 0, D, est en quelque
sorte coupée en deux comme le montre la collision frontale représentée sur la Fig. 6.10 et
nous devons alors compter dans la masse de sortie, la masse qui sort effectivement du
chariot plus la masse de la dune “émise”, c’est a dire dans le cas idéal une moitié de
la barchane. Nous prenons cette situation comme référence pour et appelons @4, =~
Ad ~ 0.5 m, le flux moyen de sortie correspondant. On s’attend donc dans ce cas, a
avoir ® ~ ®,,,, comme ce que nous obtenons approximativement dans nos expériences
préliminaires. Au vu de ces résultats (et indépendamment des imprécisions sur la mesure
du flux relatif), comme dans le cas de la collision frontale la dune cible est coupée en deux,
nous pouvons considérer qu’elle a perdu beaucoup de masse et que la dune impactante a,
elle, considérablement grossi. Ainsi, lors d’une collision de dune, la dune cible perd de la
masse, et ceci d’autant plus que le parametre d’impact est petit.

6.2.4 Conclusions sur I’'importance des collisions

En conclusion, les mécanismes impliqués dans les collisions de dunes, en tous les cas
sous l’eau, vont dans le sens de ’hypothese des collisions complexes ou la dune cible perd
de la masse, tandis que la dune impactante en gagne. Cette conclusion semble en fait
surtout vérifiée pour les parameétres d’impact centraux. A linverse, sur la Fig. 6.11, les
résultats expérimentaux ne permettent pas de trancher sur le bilan de matiere pour des
parametres d’impact voisin de 1. Il est raisonnable cependant de penser que le bilan reste
négatif, compte tenu de 'intensification de la perte par une des cornes et de 1’émission
le plus souvent de plusieurs petites barchanes. Autrement dit, la dune cible perd de la
matiere dans tous les cas mais, contrairement a ce que nous avions supposé dans le cha-
pitre précédent, la dune impactante n’est pas nécessairement ré-émise en une seule fois : si
plusieurs dunes sont émises, elles sont toutes plus petites que ne I’étaient la dune incidente
et nous arrivons a la conclusion importante que les collisions participent a I’augmentation
de la dispersion en taille dans le corridor. Cette augmentation de la dispersion des tailles
s’oppose a 'instabilité naturelle des barchanes causé par un flux de sable homogene, puis-
qu’elle favorise les collisions. De plus, comme il est raisonnable de penser qu’en dessous
d’une certaine taille la barchane incidente ne peut pas affecter la dune cible, mais juste s’y
agglomeérer, les collisions ne conduisent pas a la destruction du corridor de barchanes, mais
apparaissent éventuellement comme des régulateurs de la taille des barchanes. Nous avons
donc montré que les collisions de barchanes, de part I'existence d’un mécanisme complexe
d’absorption/émission sont d’une grande importance dans la compréhension de 1’évolution
a long terme des corridors de dunes et des barchanes qui les composent.

Reste l'interrogation concernant le passage de la dynamique des collisions sous 1'eau
au cas ¢éolien. En fait, dans le cas de 'expérience, les tourbillons qui se forment a l’abri
des faces d’avalanches sont instationnaires et tres intenses (voir par exemple la fin du
Chapitre 2). Ce n’est pas nécessairement le cas dans l'air. En effet les écoulements de
recirculations et surtout leurs forces ne sont stirement pas comparables. Cependant cette
différence doit essentiellement changer le seuil en dessous duquel la dune incidente est
absorbée par la dune cible et les expériences précédentes laissent penser que les collisions
de dunes doivent également produire dans 'air des variations du flux de sortie et ’émission
de petites barchanes. C’est d’ailleurs ce qu’on pressent sur 'image introductive Fig. 6.4: la
double barchane semble étre vouée a se casser en deux, le bras gauche (cercle vert) finissant
par s’éloigner du bras droit (cercle rouge) : notre étude expérimentale permet d’apporter
des prédictions raisonnées sur I’évolution probable de certains amas de barchanes éoliennes.






7 Meémoire des vents et forme
des barchanes

La forme d’une dune étoile, sculptée
par des vents dont la direction varie
tout au long de I'année.

désert de Lybie
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Les effets de changements de direction du
vent impliquent pour la dune barchane d’ajus-
ter sa forme, ce qui perturbe ponctuelle-
ment le rapport entre émission et récep-
tion de sable. Ainsi, dans le méme esprit
que le chapitre précédent, ce type de varia-
tion doit jouer un réle dans la dynamique
des barchanes réelles et des couloirs. En
effet, les conditions de vent ne sont pas
a priori constantes tout au long de 'an-
née que ce soit dans le désert ou dans un
écoulement de riviere. Nous verrons alors
dans un premier temps 'effet de change-
ment de direction du vent sur la forme des
barchanes, d’un point de vue expérimen-
tal et d’un point de vue numérique. Dans
un deuxieme temps nous analyserons en
régime ouvert l'influence de 'intensité du
flux sur la morphodynamique des barchanes. Cette derniere étude s’inscrit dans un cadre
nouveau ot plutét que de chercher les formes d’équilibre avec la modélisation C¢ (qui sont
instables de toute les fagons!), nous partons d’une configuration équilibrée et analysons sa
“fonction de réponse” lorsque les conditions extérieures sont modifiées.

F1G. 7.1 — Les barchanes présentent parfois sur
le terrain des défauts morphologiques trés prononcés.
Ici, on observe la déstabilisation d’une partie du dos

d’une barchane: une forme en fer a cheval se déve-

loppe.
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7.1 Une autre piste: importance des changements de direc-
tion du vent?

Les collisions de barchanes sont certainement trés importantes pour comprendre 1’évo-
lution de couloirs de barchanes dans des situations réelles. Ce n’est cependant pas le seul
mécanisme qui peut influer sur la dynamique des barchanes solitaires et des corridors de
dunes. Les changements saisonniers de direction du vent dominant ou les tempétes ponc-
tuelles doivent également avoir un effet important sur les barchanes.

7.1.1 Quelques observations de terrain

Contrairement a 1'idée regue
les observations de terrain montrent
que les fluctuations du vent sont
nombreuses et parfois violentes au
cours d’'une année. C’est en par-
ticulier le cas dans notre région
d’étude ou ces changements de di-
rection du vent sont significatifs,
tant par leur violence potentielle
(voir Fig. 7.2) que par leur effets
sur les dunes (voir Fig. 7.3). Ces
événements, qui restent minoritaires
en moyenne sur ’année [34,35] ont-
ils le temps d’affecter la dynamique
des barchanes solitaires? Effecti-
vement, ces changements de di-
rection du vent peuvent paraitre

mineurs et sans importance compte
tenu du fait que en moyenne le FI1G. 7.2 — Photo satellite de la zone Sud Ouest Nord Afri-

vent souffle toujours dans la méme caine. On y distingue en particulier notre zone d’étude de ter-
direction. C’est d’ailleurs une des rain entre Tarfaya et La’ayoune. Les Alizés, vent dominants de

conditions d’apparition et de per- la région, soufflent en général depuis le Nord Nord-Est vers le
sistance des barchanes dans une Sud- L’existence d’un nuage de sable trés dense en suspension
région désertique donnée. dans les airs au dessus de l'océan Atlantique, indique la présence

d’une tempéte violente, dirigée vers le Nord-Quest. Il s’agit d’un

: événement de retournement de la direction du vent.
Cependant, une observation at-

tentive de certaines photographies aériennes montre que ces changements de direction
peuvent avoir un effet non négligeable. En particulier sur la photographie Fig. 7.3 les
petites barchanes sont déformées par rapport a la situation classique, et leur forme en
croissant n’est pas tres prononcée. La direction du vent, moyennée sur le temps d’évolu-
tion d’une barchane, se déduit en cherchant par exemple ou se situe la zone abritée, qui
ne contient pas de sable et présente une luminosité différente sur les photographies. Ce
sont ces taches un peu plus sombres qui s’étendent du SE vers le NO. Comme les méga
barchanes, infiniment plus imposantes, ont un temps de réponse au changement de direc-
tion du vent bien plus grand, leurs formes en croissant continuent a indiquer la direction
moyenne du vent intégrée sur plusieurs dizaines d’années, c’est a dire dans notre cas, la
direction Sud - Sud Ouest.
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F1G. 7.3 — Observation de Ueffet d’un changement de direction du vent sur la forme des barchanes. Région
de Foum Agoutir, Sud Ouest Marocain. Les grandes méga barchanes indiquent par leur forme en croissant
la direction du vent moyennée sur plusieurs dizaines d’année, qui correspond a la direction des alizés. Les
"petites” barchanes, plus réactives indiquent, elles, la direction du vent moyennée sur une période bien plus
courte (quelques traces sombres sont mises en évidence en rouge dans lencart). Ces différences de direction

montrent [’existence d’un changement de direction du vent.
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Les effets de ce "retournement” sont également visibles sur les méga barchanes: sur
place! les faces d’avalanches, traditionnellement faites de sable non compacté et donc tres
mou, cedent la place a des surfaces dures. C’est le signe que la face d’avalanche a été érodé
jusqu’a faire apparaitre les couche internes de la dune, qui sous pression depuis longtemps
se sont compactées. Sur la photographie aérienne de la Fig. 7.3, les faces d’avalanches
des méga barchanes présentent un bourrelet au niveau de ligne d’arréte, signe qu’elles
réagissent a la direction actuelle du vent. Cette modification de la ligne d’aréte est un cri-
tere agréable pour détecter les retournements de vent comme le rappelait déja Bagnold [10].

7.1.2 Influence du vent, approche préliminaire.

Considérons le bilan de matiere d’une dune
solitaire soumise a un retournement de vent.
Comme le montre la figure Fig. 7.4, une
rotation de la direction du vent d’un angle
0 déséquilibre le systeme {dune + écou-
lement} qui est appelé a réagir. Il est d’ailleurs

remarquable, que I’on ne sache pas a priori

si la barchane est “capable” de survivre a

ce type d’événement. Le bilan de matiere

pour cette dune, a supposer que sa forme

survit et évolue lentement est modifié : comme

la longueur totale, l;pr = oy, ,,w est lége-

rement plus grande en général que la la‘rgeurﬂuFIG. 7.4 — Evolution de ¢;n, lors d’un changement
la dune intercepte une plus grande quan-
tité de sable ¢;,, que 'on peut exprimer
comme étant :

de direction du wvent. La largeur apparente de

la dune wapp varie, entrainant une wvariation de

¢in = ginWapp-
Gin = lior sinf + w cos 6 ~ (ay,,, sin O + cos O)w (7.1)

Ainsi, n’importe quelle rotation entraine une suralimentation tant que la longueur est
égale ou supérieure a la largeur. On pourrait en déduire hativement que les changements
de direction du vent sont par essence des effets menant & la croissance d’une barchane
individuelle. Mais, c’est sans compter sur la variation du flux de sortie. En effet, ¢y, est
parfaitement inconnu pour cette situation hors équilibre. La question du devenir de cette
barchane, repose alors principalement sur la perte de sable résultant de son adaptation au
nouveau vent.

1. C’est au niveau de ces méga barchanes que nous avons développé la plupart des expériences de chant
des dunes, nous commencgons donc a bien connaitre leur évolution d’une mission a ’autre.
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7.1.3 Etude expérimentale, mécanismes d’adaptation

La premiere approche pour essayer de comprendre comment une barchane peut réagir
a une variation de la direction du vent dominant, c’est d’utiliser ’expérience "aquarium”.
Le flux de sable étant nul nous n’avons pas a nous soucier des effets de grossissement dont
nous venons de parler. L’étude expérimentale, est facile pour peu que 1’on sache comment
faire tourner le vent! Une possibilité est de se doter d’un systéme de mouvement de chariot
en deux dimensions, avec un X —Y . Plutot que de reconstruire ce type d’expérience, nous
avons simplement imaginer un chariot rectangulaire, dont la partie centrale, un cercle de
10 em de rayon peut tourner. Avec un tel dispositif, il est alors possible de créer une bar-
chane, de la laisser avancer jusqu’au centre de ce cercle et, ensuite, de la tourner d’un angle
0, ce qui revient a tourner la direction du vent. La barchane ressent alors les effets d’un
vent unidirectionnel mais qui n’est plus adapté a sa forme. La barchane initiale (notée Cg)
change progressivement de forme et apres un certain temps (typiquement 50 aller-retours
avec le mouvement standard) sa forme est de nouveau adaptée au sens du vent. C’est le
premier constat de ces expériences: il n’y a pas destruction de la dune barchane, méme
pour des angles de rotation importants. Dans tous les cas, la barchane s’adapte a son
nouvel environnement et retrouve une dynamique standard par rapport a cette nouvelle
direction de vent.

Différentes expériences a partir de la méme taille de barchane initiale sont présentées
sur les Fig. 7.5, Fig. 7.6, Fig. 7.7, Fig. 7.8 . On observe que la barchane change sa forme
différemment suivant le degré de rotation du vent, et que dans toutes les situations elle
s’adapte en perdant de la masse. Ainsi, pour un vent peu dévié, = 45°, la dune s’adapte
simplement par une déformation des cornes, la corne a l’abri du nouveau vent étant ba-
layée sous forme de sable libre ou de tres petite barchane. Une nouvelle corne nait a partir
de I'ancien pied de la barchane et celle ci retrouve ensuite son rythme propagatif habituel.

Grand largue; 6§ = 45°

FI1G. 7.5 — Influence de la direction du vent, § = 45°. La barchane initiale Co est formée a partir d’une
masse de 6.5 g et elle se propage jusqu’au centre du cercle mobile. La barchane s’adapte mollement au
changement de configuration en reconstruisant une de ses cornes a partir de son pied et en perdant sa

corne a l’abri du nouveau vent. L’adaptation prend une trentaine d’aller-retours.
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Vent de travers; 6 = 90°

FI1G. 7.6 — Influence de la direction du vent, = 90°. La barchane initiale Co est formée a partir d’une
masse de 6.5 g et elle se propage jusqu’au centre du cercle mobile. La forme de la barchane s’adapte
rapidement a cette nouvelle configuration de vent: aprés 60 aller-retours, la forme en croissant dans la
direction du vent est retrouvée. Notons, que cette réadaptation passe par une perte de matiére, puisqu’une

partie de la corne, se détache et s’éloigne sous forme de barchane..

Au pres; 0 = 120°

F1G. 7.7 — Influence de la direction du vent, 8 = 120°. La barchane initiale Co est formée & partir d’une
masse de 6.5 g et elle se propage jusqu’au centre du cercle mobile. La déformation est encore basée sur
le méme principe d’échange des réles entre les cornes et le pied. La réadaptation prend environ cinquante

d’aller-retours.

vent de face; 6 = 180°

F1G. 7.8 — Influence de la direction du vent, § = 180°. La barchane initiale Co est formée & partir d’une
masse initiale de 6.5 g. Encore une fois, cette forme s’adapte rapidement a la nouvelle configuration du
vent, et apres environ 50 aller-retours, la barchane pointe de nouveau dans la direction du vent dominant.

Cette adaptation s’effectue par reconstruction totale de la face d’avalanche et retournement des cornes.
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Pour une variation plus importante, # = 90°, la corne abritée est cette fois plus violem-
ment attaquée par le tourbillon de recirculation et se brise en deux, donnant naissance a
une petite barchane de taille non négligeable qui s’échappe. Une nouvelle corne apparait a
partir du bord de la barchane. En continuant a augmenter ’angle, on arrive a la situation
0 = 120°, ou le vent attaque maintenant la dune dans ’axe d’une de ses cornes. Cette
fois-ci, le dos se transforme en corne, alors qu'une des deux cornes devient le futur pied
de la barchane tandis que l'autre est simplement retournée, ce qui provoque une perte
importante de sable. Finalement, le cas 8 = 180°, situation extréme, montre que la dune
se retourne littéralement. Cette fois-ci, la perte de sable est principalement centrale, suite
a la modification de la bulle de recirculation. Ces quelques expériences sont donc particu-
lierement illustratives de la facon dont une barchane peut réagir au changement de vent.
En particulier, dans tous les cas, il y a émission d’une petite dune (au moins), et/ou sur-
émission de sable, ce qui montre que lors d’un retournement de vent le bilan de matiere
de la dune est altéré par rapport a la situation standard dans le sens de la perte de masse.

Cette derniere remarque est importante. En effet, dans le cas des collisions (voir cha-
pitre 6), nous nous étions posé la question de savoir si les dunes étaient, ou non, stabilisées
par les interactions. En d’autre terme, les collisions complexes tendent-elles & faire décroitre
le volume de la dune cible et donc a harmoniser les tailles entre la dune cible et la dune
impactante? Ici, nous venons de montrer directement que les fluctuations de vent entraine
nécessairement une diminution du volume de la dune, puisque celle ci perd de beaucoup
de masse (méme si nous n’avons pas quantifié cette perte, le fait d’observer I’émission de
barchane est synonyme d’une perte importante) pour s’adapter. Ainsi, les fluctuations du
vent sont stabilisantes dans le sens ou elles peuvent ramener les barchanes en train de
grossir a un volume de sable plus faible, empéchant ainsi 'apparition de monstre dunaire.
Bien entendu, cette action est tres variable et il est ainsi possible de voir quand méme se
former des dunes immenses, comme les méga barchanes de 'image Fig. 7.3 si les fluctua-
tions du vent sont inexistantes pendant plusieurs saisons.

Ces conjectures donnent ainsi un role important au fluctuations de direction du vent,
tout comme nous avions montré le role important des collisions dans le devenir & long terme
des barchanes solitaires et en corridors. L’utilisation du modele CS va nous permettre de
préciser 'importance de 'amplitude des fluctuations du vent sur ’évolution du volume des
barchanes, et ainsi améliorer les conjectures précédentes.
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7.1.4 Etude numérique

Le modele C¢ peut donner une

estimation quantitative de 1’évo- param?Ere g 28 h.afcuteur ho ?g
lution du volume d’une barchane, p.aran.le re ' VILESSe c )
diffusion D 05 longueur lp 50

lorsque celle ci est soudain sou-
mise a un vent venant d’une di-
rection différente. Pour cela, nous
partons d’une dune équilibrée dont
les parametres et les grandeurs
caractéristiques sont données dans
la Tab. A.1. La forme de cette barchane particuliere correspond aux barchanes de taille re-
lativement importante qui se développent dans la région de Tarfaya, c’est-a-dire de 'ordre
d’une centaine de metres de long et de large.

largeur wy 30 flux d’équilibre | ¢4 0.13
volume Vo 1300

TAB. 7.1 — Paramétres décrivant la barchane modéle utilisée pour

I’étude des rotations de vent.

Cette barchane est tournée d’un angle 6 en

opérant une rotation de la grille de calcul

et son évolution est ensuite calculée a I’aide

du modele C¢ . En revanche, cette fois les

conditions aux bords ne sont plus quasi-

périodiques. En effet, une telle condition

contraint fortement 1’évolution des barchanes

(voir chapitre 2) et il n’est pas question

ici de chercher les formes d’équilibre (nous

savons déja qu’elles existent). L’étude est

donc réalisée en fixant le flux incident g;,

et en laissant le flux de sortie fluctuer avec

I’évolution de la forme de la dune. En par-

ticulier en imposant un flux d’entrée nul

qin, = 0 pour se mettre dans les conditions

de 'expérience "aquarium”, 1’évolution de

cette barchane est en tres bon accord avec

les résultats des expériences précédentes.

C’est par ailleurs ’occasion de vérifier en-

core une fois que la simulation numérique

donne des évolutions de dunes tout a fait

comparables & celle obtenues par l'expé-

rience. Et ce malgré les imperfections de

la modélisation. Les résultats sont repré-

sentés sur la Fig. 7.9. Le mécanisme géné- FiGc. 7.9 — Retournement d’une dune d’un quart
ral d’adaptation suit dans les deux cas le de tour. La comparaison entre l’expérience et la si-
méme scénario: la corne qui se trouve en mulation numérique est frappante. On y retrouve les
aval est érodée par le vent dans le sillage mémes mécanismes et les mémes étapes évolutives.
de la barchane, la corne amont ne faisant pas suffisamment obstacle a ’écoulement pour
créer une zone de recirculation importante. Cela conduit naturellement a la séparation
d’une partie de cette corne et a 1’émission d’une petite barchane. Pendant ce temps, les
deux positions extrémes latérales allant plus vite que les parties centrales, la forme en
croissant reprend le dessus petit a petit.
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7.1.5 Evolution du volume d’une barchane soumise a un changement de
direction du vent.

Les résultats du modele CS étant si proches des résultats expérimentaux, il est tentant
d’analyser ’évolution quantitative du volume en fonction du temps pour différents angles
0, toujours en gardant la condition standard d’un flux d’entrée nul, pour se débarrasser des
variations de volume liées a un apport de sable extérieur. Dans ces conditions, le volume des
barchanes diminue avec le temps et celles-ci apres s’étre adaptées a la nouvelle configuration
du vent finissent nécessairement par disparaitre. Cependant l’effet d’'un changement de
direction du vent est observable par rapport a la situation de référence, 8 = 0 si nous nous
intéressons au volume relatif AV :

AV = V(t) — Vo(t) (7.2)

ou Vj(t) est le volume de la barchane dans le temps pour ¢;, = 0 et § = 0. Pour des

F1G. 7.10 — Variation du volume compensé AV, en fonction du temps pour différents 0 et pour gin = 0.
(a) cas des angles inférieurs a 120°. (b) cas des angles supérieurs a 120°. Suivant l’angle dont le vent
a tourné les évolutions peuvent étre tres différentes. En particulier, la dune peut maigrir plus ou moins
rapidement relativement a la situation de référence, les variations de volume relatifs étant de ’ordre de 10%
par rapport au volume de départ V(t = 0) ~ 1100 13. Les fléches indiquent le sens de variation croissant

de 6, étant donné qu’il y a 5° de différence entre chaque courbe.

angles de rotation supérieurs a 150° la barchane maigrit moins vite que dans la situation
de référence. A I'inverse pour des angles inférieurs & 150° la barchane perd plus de sable
que dans la situation de référence et maigrit plus rapidement. Cet effet est particulierement
visible pour un angle de 120°, c’est-a-dire lorsque le vent attaque la dune dans la direction
d’une de ses cornes. Cette variation de volume en pourcentage devient tres vite importante
en absolu puisque la dune de référence finit par disparaitre. Ainsi, nous pouvons classer
les fluctuations de direction de vent en deux catégories: les fluctuations destructrices qui
accélerent la perte de sable et les fluctuations modératrices qui au contraire ralentissent
I’évolution naturelle & la décroissance dans des conditions d’influx nul.
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Le graphique Fig. 7.11 présente I’évolution du volume relatif AV en fonction de 'angle
dont le vent a tourné 6, et ceci pour différents instants. Il s’agit donc de ”coupe verticale a
temps fixé” du graphique précédent. A temps long (la barchane s’est réadapté au vent) les
différences entre les situations "destructrices” et "modératrices” sont plus facilement visible.
En particulier on observe que méme si la rotation d’un quart de tour produit rapidement
un changement de volume conséquent (voir les courbes a temps court), c’est finalement la
rotation de 120° qui se révele étre la plus "destructrices” a temps long. Cette différence
provient simplement du fait, que la corne met plus de temps a se séparer dans cette
deuxiéme situation. Maintenant, il est légitime de se demander quels sont les effets de ces

FiGc. 7.11 — Variation du volume com-
pensé AV, en fonction du temps pour diffé-
rents 0. Il apparait clairement que suivant
l’angle dont le vent a tourné les évolutions
peuvent étre tres différentes. En particu-
lier, la dune peut maigrir plus ou moins
rapidement relativement a la situation de
référence. La durée entre chaque courbe est
de 10 12/Q et la courbe noire correspond
auz temps courts, et la courbe violette au

temps longs.

mémes fluctuations mais dans une situation ou le flux moyen vu par les dunes est non nul
et supérieur au flux d’équilibre. Dans cette situation, les barchanes doivent toutes grossir
comme le fait la barchane de référence. Par exemple, dans le cas ol ¢;, = 0.5 Q > ¢oo, 12
encore, nous observons des augmentations du volume de la dune qui sont soit plus rapides
(cas des rotations proches de 6 ~ 180°), soit plus lentes (cas des rotations proches de
6 ~ 120°) comme le montre la Fig. 7.12. Mais nous observons également que pour les
petites rotations (f < 60°), le volume de la dune croit plus rapidement. Il semble donc
également que la valeur du flux incident soit importante pour comprendre 'effet d’une
fluctuation de vent.

Fic. 7.12 — Variation du volume com-
pensé AV/V, en fonction du temps pour
différents 0 pour qin, = 0.5 Q. Cette fois-
ci la variation de volume est exprimée en
pourcentage, et nous observons une aug-
mentation du volume plus rapide que dans
le cas de référence pour les petits angles
entre autre. La durée entre chaque courbe
est de 10 12/Q et la courbe noir correspond
auz temps courts, et la courbe violette au

temps longs.

Ainsi, les barchanes sont sensibles aux fluctuations de direction du vent, autant du
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point de vue de leur forme (a temps court) que du point de vue de leur dynamique et
de leur bilan de matiere (a temps long). Nous avons en effet montré que ’évolution de
la taille des dunes barchanes dans le temps est modifiée par un changement de direction
du vent. En particulier, dans certaines situations, c’est directement une des cornes qui,
déstabilisée par le changement de direction du vent se casse et se sépare du corps de la
barchane, diminuant la taille de la dune dramatiquement. Nous retrouvons la la création
de petites barchanes qui vont se propager rapidement vers les barchanes voisines et, bien
entendu, générer des collisions de barchanes (voir chapitre 6). Il serait alors particuliére-
ment intéressant de regarder 'influence d’un changement de direction de vent couplée a
des variations du flux de sable. En effet, lorsqu’il change de direction, le vent peut selon la
configuration locale, étre fortement chargé en sable et donc faire grossir les dunes ou, au
contraire, étre vierge de tout grain de sable et faire fondre ces mémes barchanes. Ce type
d’étude nous emporte vers une problématique riche (mais trop lourde & mettre en oeuvre
efficacement en plus de cette these): ’étude de la stabilisation potentielle d’une barchane
solitaire sur le long terme a partir de fluctuations des conditions extérieurs.

Alors, plutot que de coupler ces deux effets, nous allons nous intéresser uniquement a
I'influence direct de l'intensité du flux de sable sur la forme d’une barchane méme sans
changement de direction! En effet, dans le Chapitre 2 nous avions montré que la forme
des barchanes aquatiques et leur évolution a long terme étaient a priori dépendante de la
condition de flux d’entrée nul. La modélisation Cg doit permettre d’analyser comment une
barchane adapte sa forme et évolue en fonction de I'intensité du flux de sable, et ainsi de
mieux comprendre le lien entre la forme des barchanes et le vent qui les fabrique.
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7.2 Sensibilité de la forme des barchanes au flux de sable

L’étude précédente a utilisé I’évolution d’une barchane de référence Cy dans des condi-
tions hors équilibre. Pour autant, cette dune a retrouvé une forme en croissant relativement
rapidement méme dans ces conditions non équilibrée (voir Fig. 7.9). Cela signifie que les
mécanismes de formation de la barchane (dispersion de la vitesse a la surface de la dune,
et déflexion du sable latéralement) continuent de fonctionner méme hors équilibre. La dis-
persion en vitesse est bien compensée par la déflexion du flux de sable. Néanmoins, le
sable défléchi provient de I’érosion d’une partie de la dune: petit a petit elle diminue, son
flux de sortie n’étant jamais nul. C’est exactement ce que nous avions observé dans le
cas de 'expérience "aquarium”, qui par construction ne produit que des dunes en régime
hors équilibre. Ainsi, obtenir une forme en croissant est automatique, que 1’on soit en ré-
gime libre ou pas. Une question naturelle est alors de savoir comment évolue une barchane
lorsque, étant a 1’équilibre, le flux incident change soudainement.

7.2.1 Evolution a court terme et modes de déformations.

F1G. 7.13 — Morphologie pour différentes valeurs du fluz incident, sachant que la situation d’équilibre
est gin, = 0.13. On constate que la forme est trés dépendante du fluz d’entrée et que comme dans le cas
de lexpérience “aquarium”, la largeur et la longueur n’évoluent pas de la méme maniére, en particulier a
temps court: l’adaptation d’une barchane a des conditions externes complexes ne se fait pas de maniére

homothétique.

Considérons alors la barchane modele utilisée dans la partie précédente (Son flux d’équi-
libre est de 'ordre de goo ~ 0.13 @) et analysons ses réactions morphologiques lorsque le
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flux entrant ¢;;, s’écarte de la valeur d’équilibre go.. La Fig. 7.13 montre ainsi I’évolution
des formes apres seulement une centaine d’itérations du code de calcul. Contrairement
a 'idée "naturelle” que les barchanes évoluent de maniere homothétique, la morphologie
est grandement affectée par une variation du flux incident. En particulier, dans le régime
d’accumulation (g, > ¢oo) la largeur grandit moins vite que la longueur: les barchanes
hors équilibre n’ont pas une évolution homothétique! Cette analyse est compatible avec les
observations expérimentales (voir chapitre 2). En régime sous-alimenté, ce sont les cornes
qui souffrent le plus de I’érosion, et c’est donc d’abord la largeur qui diminue, avant que
la longueur ne soit affectée (cas de 'expérience "aquarium”). En régime sur alimenté, c’est
I'inverse: le sable incident a plutot tendance a s’accumuler au niveau du pied de la bar-
chane.

Dans ce dernier cas, c’est donc la
longueur qui croit plus vite que
la largeur, au moins dans les pre-
miers instants de 1’évolution. En
particulier dans les situations ol
le flux atteint une valeur voisine
du flux sature (voir Fig. 7.14), il
est tres facile d’obtenir un dépot
au niveau du pied de la dune et de
ce fait la dune s’allonge considéra-
F1G. 7.14 — Bvolution du flux de sable sur le profil central de la blement plus que ne peut le faire
la largeur. Pour un flux proche de
la saturation (¢ = 0.99) nous re-
trouvons l’instabilité d’un lit de
sable soumis & un flux saturé (voir chapitre 4), puisque le sable se dépose et le flux de
sable devient instable. Remarquons que dans notre approche la vitesse du vent n’apparait
pas directement : toutes les grandeurs étant adimensionnées par @ o u3. Les variations
de formes ne sont donc pas en rapport avec la force du vent mais seulement avec la pro-
portion de sable incident par rapport a la quantité maximale de sable que le vent peut
transporter, ce que nous appellerons l'intensité du flux de sable. Dans I’expérience nous
retrouvons facilement ces évolutions avec une augmentation de la longueur des dunes dans
des régimes de sur alimentation. En effet, si nous regardons de nouveau les formes créés a
partir du "point source” en laboratoire (voir chapitre 4), il apparait que les barchanes sont
beaucoup plus allongées qu’en situation de flux nul.

dune h(z), pour différentes valeurs de q;n. Le pied de la barchane

se déplace en amont lorsque qin, augmente.
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7.2.2 Evolution a long terme de la morphologie.

Si les simulations sont poursuivies au dela des premiers instants, les morphologies des
barchanes continuent de s’écarter de la morphologie d’équilibre puisqu’elles sont instables
et leurs rapports d’aspects semblent converger vers une valeur qui dépend du flux d’entrée
Qin- En effet apres un régime transitoire a temps court, les formes des barchanes se mettent
a évoluer de maniere homothétique mais avec un rapport d’aspect fixé par la condition de
flux g;,. Ce rapport d’aspect devrait également étre fonction de la taille de la dune initiale,
comme ce que nous avions observé dans I'expérience lors du Chapitre 2. Pour vérifier cette
hypothese il suffit de tracer les contours des barchanes une fois leurs dimensions remises a
I’échelle par une taille caractéristique A qui permet de tenir compte de leurs évolution en
volume.

A= (V(t)3 (7.3)

Le graphique Fig. 7.15 présente, ainsi, I’évolution du contour de la barchane modele pour
trois flux d’entrée différents ¢;;, = 0.00, ¢;;, = 0.22 et enfin g;,, = 0.55. Dans les trois situa-
tions, la forme remise a 1’échelle converge vers une forme en croissant constante. La forme
des barchanes est donc étroitement liée avec les conditions extérieures de flux de sable.
Pour bien réaliser que les morphologies sont différentes, nous pouvons également observer

F1a. 7.15 — Evolution des morphologies pour (a) qin = 0.00, (b) gin = 0.22 et (¢) qin = 0.55. Les courbes
en rouge sont les évolutions non renormalisées. On constate effectivement que la forme en croissant des
barchane est toujours présente et qu’il y a convergence vers une forme maitresse, dépendante de qin. Les
courbes en noires représentent quelques morphologies remise o l’échelle par A(t) qui convergent vers une

forme idéale dépendante de qin,.

les évolutions & long terme (¢ < 200 [2/Q) de le hauteur, largeur, longueur de la barchane
initiale Co soumises a différents fluxs. Autant la forme dans le plan (w,l) converge rapide-
ment vers un ratio bien défini, et toujours voisin du ratio unité, comme nous ’avons vu sur
le graphique Fig. 7.15, autant 1’évolution de la hauteur est beaucoup plus forte. Pour les
grandes valeurs du flux, la hauteur augmente beaucoup moins vite dans le temps que pour
des faibles valeurs de g;,,. Nous retrouvons le comportement critique lorsque 1’on s’approche
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du flux saturé : la majorité du sable est déposé au pied de la dune, ce qui diminue son ratio
h/l et par la suite atténue I'influence de I’érosion sur son dos qui dépend de h/l! Ce petit
argument est a mettre en relation avec le graphique Fig. 7.14 montrant I'aspect du flux
saturé en fonction de ¢;,. L’autre aspect remarquable de ces évolutions dans les espaces
de phase restreints a deux composantes morphologiques, c’est que ’évolution est d’autant
plus significative que le flux d’entrée est loin du flux d’équilibre. Ceci est en accord avec le
fait que plus le flux d’entrée est voisin du flux d’équilibre moins la vitesse de changement
de la forme est importante, puisqu’il n’y a que trés peu de matiere amenée en plus par
unité de temps pour déformer la barchane.

F1a. 7.16 — Diagramme de phase restreint (hyaw), (hyltot),(ltot,w) et (h)l). Les trajectoires décrites par
les barchanes hors équilibre s’écartent significativement des courbes d’équilibre (en rouge). Dans tous les
cas, les morphologies semblent converger, tout en croissant ou en décroissant, vers des rapports d’aspect

qui sont fonction de la valeur du flux entrant qin relativement au flux saturé Q.

7.2.3 Formes et flux de sable.

Ainsi, les fluctuations du flux incident (liées non pas a la vitesse du vent, mais a la
quantité de matiere disponible) affectent considérablement la forme des barchanes et leurs
évolutions sur le court et sur le long terme. Comme le flux de sable in situ n’a pas de
raison d’étre égal au flux d’équilibre des barchanes, les études des formes stationnaires
réalisées a I’aide du modele CS en condition quasi-périodique (méme si elles sont intéres-
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santes et qu’elles permettent de comprendre 1’origine de la forme en croissant, voir chapitre
2) montrent ici leurs limites quant a la reproduction fidele des situations de terrains. A
I'inverse, poursuivre les études, présentées ici, sur ’évolution de la morphologie et de la
dynamique des barchanes dans des régimes hors équilibre, semble étre une voie de re-
cherche prometteuse. Par exemple, il devient possible de considérer la barchane comme un
objet dynamique et ainsi d’essayer d’atteindre sa "fonction de réponse” a une contrainte
extérieure. Prenons par exemple notre dune initiale Cg et laissons en condition de surali-
mentation ¢;, = 0.44., sa forme évolue alors selon les trajectoires correspondantes a ce flux
dans le graphique Fig. 7.16. Maintenant, que se passe t il si les conditions du flux changent
subitement en plein milieu d’une trajectoire? L’observation des résultats du modele C¢ ,

Fi1a. 7.17 — Diagramme de phase restreint (h,w). Aprés avoir laissé décroitre une barchane en condition
de fluz nul (courbe rouge (e)), celle ci est de nowveau soumise a différentes valeurs de fluz (a,b,c,d,e,f,g).
Alors, la forme évolue d’abord trés vite puis lentement vers les trajectoires correspondant au parcours d’une
barchane initialement plus imposante. C’est bien le flux d’entrée sur contrdle la forme des barchanes sur
le long terme. (a) tends vers ¢ = 0.33, (b) vers ¢ = 0.44, (c) vers ¢ = 0.55, (d) vers ¢ = 0.60, (e) vers
g =0.00, (f) vers ¢ =0.11 et (g) vers ¢ = 0.22.

montre que la barchane change complétement de forme (transitoire) pour finalement re-
joindre trés lentement les trajectoires précédentes. Autrement dit, la forme des barchanes
est imposée a temps long par le flux de sable extérieur et ce quelle que soit sa taille!
Toutes les dunes d’une méme région ont ainsi a priori la méme forme pourvu que le flux
d’entrée soit homogene. Si le flux change pour une raison ou pour une autre les dunes
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sont fortement déstabilisées avant de reprendre progressivement leurs chemins vers une
des trajectoires idéales correspondant au flux qu’elles recoivent.

7.2.4 Retour sur les observations de terrains

Les deux phrases précédentes permettent en fait d’esquisser un retour sur le ”probleme”
de la dispersion des mesures de terrains, esquissé dans le Chapitre 1. En effet, nous pou-
vons dégagé deux phénomenes importants. Tout d’abord, le fait que la forme dépende du
flux de sable incident sur le court et sur le long terme, laisse penser que dans un champ
de barchane, ou le flux de sable n’est pas homogene, les barchanes doivent nécessairement
présenter une certaine dispersion en taille et en forme. Les inhomogénéités de flux de sable
peuvent étre encore plus dramatiques, puisque I’on peut imaginer des situations ou le flux
vu par la dune n’est lui non plus pas homogene, comme c’est le cas pour les structures en
échelon. Dans cette situation, nous nous attendons également & observer des fluctuations
de formes (voir début du chapitre 6). Ainsi ces résultats montrent que méme avec un vent
constant en direction, il est naturel d’observer des fluctuations importantes des formes des
barchanes d’une méme région.

Maintenant, d’'un désert a l'autre, ce sont les flux de sables moyens vu par les dunes
qui sont différents. Et d’apres ce que nous venons de voir, il est naturel d’observer des
rapports d’aspects légerement différent selon les déserts. Le graphique Fig. 7.18 que nous
avions déja présenté dans le chapitre 1 est maintenant analysable sous un jour nouveau : les
mesures de Long & Sharp et leurs écarts par rapport aux autres mesures peuvent trouver
une explication rationnelle dans la sensibilité des formes des barchanes au conditions de
flux.

F1G. 7.18 — Mesures de la morphologie des barchanes. Extrait de [33]. Les mesures de Long € Sharp qui
paraissaient étre trés bruité peuwvent maintenant étre comprise comme la sensibilité des formes barchaniques

aux conditions de fluzx local.



8 Chant des dunes

No work on the behaviour of dry sand
can be deemed complete without some
account of the so-called "song of the
sands”

R.A. Bagnold
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Nous arrivons a la fin de ce manuscrit,
mais il est encore temps de se pencher sur
un phénomene qui intrigue depuis un cer-
tain temps déja les explorateurs amoureux
du désert et les scientifiques [128-134]: le
chant des dunes. Sous cette dénomination
se cache un phénomene surprenant: dans
“certaines” conditions, "certaines” dunes sont
capables d’émettre un son grave, puissant
et mélodieux, pendant parfois plusieurs mi-

Flg. 8.1 — nutes. Ajouté au silence "naturel” du dé-
sert, le phénomene est alors particuliere-
ment mystérieux et troublant. C’est d’ailleurs pourquoi il a été tres souvent “interprété”
par les explorateurs comme une émanation de puissances surnaturelles [135,136]. Contrai-
rement a 'idée que les dunes sonores sont rares, les dunes de "notre” région d’étude au sud
du Maroc sont capables de chanter, pourvu qu’on les sollicite convenablement! Cette in-
formation mene donc & négliger pour le moment les caractéristiques précises du sable, bien
que certains d’entre eux “chantent mieux” que d’autres, pour se pencher sur la question de
lorigine physique du son: quel(s) mécanisme(s) peut (peuvent) expliquer une production
sonore si importante? Nous avons, apres plusieurs essais infructueux, mis au point des
méthodes expérimentales, in situ et au laboratoire pour reproduire et analyser ce chant
des dunes. Toutes ces expériences doivent beaucoup a Stéphane Douady pour la concep-
tion et a Marc, Margharita Peliti et Suzie Protiére pour 'expérimentation quotidienne en
laboratoire.
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Commencons cet interlude & propos du Chant des dunes. Si cette dénomination ne vous
évoque rien, c’est semble t-il normal. Les endroits ol I’on peut écouter les dunes chanter
sont relativement peu nombreux d’apres la littérature. Au plus une petite quarantaine,
répartis dans le monde, en Chine, au Chili, aux USA, dans le Sahara et les grands déserts
Saoudiens, et heureusement pour nous, au Maroc! Pour se faire une idée de ce qu’est le
chant des dunes, sans se déplacer, il est possible de se pencher quelques instants, sur la lit-
térature des jours anciens. Ainsi, Marco Polo [135], Darwin [136] et bien d’autres [137,138]
ont observé et décrit ce chant des dunes, a la lueur de leurs connaissances, sous des formes
souvent amusantes. Par exemple Marco Polo [135] écrivait a propos de la ville de "Lop” et
plus précisément du désert qui la précede:

Livre premier, chapitre XLIII
De la cité de Lop & du grand défert

7 La cité de Lop eft ample & fpacieufe, fituée a Uentrée d’vn grad defert entre Orient € Septen-
trion.[...[Ce defert est fort montueur, & quad on vient a entrer en la plaine, on ne trouue que
fablons, il eft entieremét fterile € defplaifant [...]. C’eft chofe admirable qu’en ce defert on voit &
oyt de iour, & le plus souvent de nuit diuerfes illufions € fantofmes de malings efpritz [...]. On oyt
aufsi quelquefois en Uair des fons € acords d’inftrumetz de mufique, & le pluffouuét de bedons &
tabourins. Et pour cefte caufe ce defert eft fort digereux & perilleux a paffer.”

On constate! 1'assimilation de ces bruits bizarres qui se produisent dans le désert a des
instruments de musiques a tonalité grave et a sonorité résonnante. Il est fort probable que
ces "esprits” n’étaient rien d’autres que le chant des dunes, mélangé aux bruits du vent la
nuit. D’autres auteurs plus proches de nous, ont également rapporté I'existence de ce chant
des dunes. Ainsi, Darwin, a noté dans ses récits de voyage [136] I'existence d’une "dune”
au Chili, nommée El Cerro Bramador pour ses qualités sonores. Enfin, nous pouvons citer
Guy de Maupassant [138], qui écrit dans les Contes de la Bécasse :

"Eh bien! Voici ce qui m’est arrivé sur cette terre d’Afrique :

Je traversais les grandes dunes au sud de Ouargla. C’est la un des plus étranges pays du monde.
Vous connaissez le sable uni, le sable droit des interminables plages de I’Océan. Eh bien! figurez
vous I’Océan lui méme devenu sable au milieu d’un ouragan; imaginez une tempéte silencieuse de
vagues immobiles en poussieres jaunes. Elles sont hautes comme des montagnes, ces vagues in-
égales, différentes, soulevées tout a fait comme des flots déchainés, mais plus grandes encore, et
striées comme de la moire. Sur cette mer furieuse, muette et sans mouvement, le dévorant soleil
du sud verse sa flamme implacable et directe. Il faut gravir ces lames de cendre d’or, redescendre,
gravir encore, gravir sans cesse, sans repos et sans ombre. Les chevaux ralent, enfoncent jusqu’aux
genoux, et glissent en dévalant l’autre versant des surprenantes collines.

Nous étions deux amis suivis de huit spahis et de quatre chameauzr avec leurs chameliers. Nous ne
parlions plus, accablés de chaleur, de fatigue, et desséchés de soif comme ce désert ardent. Soudain,
un de nos hommes poussa une sorte de cri; tous s’arrétérent ; et nous demeurames immobiles, sur-
pris par un inexplicable phénomene connu des voyageurs en ces contrées perdues.

Quelque part, pres de nous, dans une direction indéterminée, un tambour battait, le mystérieux
tambour des dunes; il battait distinctement, tantot plus vibrant, tantot affaibli, arrétant, puis re-
prenant son roulement fantastique.

Les Arabes, épouvantés, se regardaient; et l'un dit, en sa langue: "la mort est sur nous.” Et voila

1. En cas de doute sur ce que vous venez de lire, remplacez les f par s, les @ par an les é par en et
certains u par v.
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que tout a coup mon compagnon, mon ami, presque mon frére, tomba de cheval, la téte en avant,
foudroyé par une insolation.

Et pendant deux heures, pendant que j’essayais en vain de le sauver, toujours ce tambour insaisis-
sable m’emplissait l'oreille de son bruit monotone, intermittent et incompréhensible; et je sentais
se glisser dans mes os la peur, la vraie peur, la hideuse peur, en face de ce cadavre aimé, dans ce
trou incendié par le soleil entre quatre monts de sable, tandis que I’écho inconnu nous jetait, a deux
cent lieues de tout village francais, le battement rapide du tambour.

Ce jour la, je compris ce que c’était que d’avoir peur; je l’ai su mieur encore une autre fois ...
Le commandant interrompit le conteur:

- Pardon, Monsieur, mais ce tambour? Qu’était-ce ?

Le voyageur répondit :

- Je n’en sais rien. Personne ne sait. Les officiers, surpris souvent par ce bruit régulier, l’attri-
buent généralement a I’écho grossi, multiplié, démesurément enflé par les vallonnements des dunes,
d’une gréle de grains de sable emportés dans le vent et heurtant une touffe d’herbes séches; car on
a toujours remarqué que le phénomene se produit dans le voisinage de petites plantes brilées par
le soleil et dures comme du parchemin.

Comment mieux décrire ce qu’est un reg? En revanche, il y a a redire sur ’explication
donnée pour 'origine de ce "tambour des sables”. Comme pour Marco Polo et ses voyages,
il est plus question ici du folklore que d’essai d’explication raisonnée. Ces deux témoignages
permettent néanmoins de se rendre compte de I'importance de la puissance sonore émise
lors d’un événement de chant des dunes. Plus précisément les deux caractéristiques que 'on
retrouve continuellement sont, d’une part cette puissance sonore et, d’autre part le fait que
le son est grave, sourd, parfois mélodieux mais, toujours monotone. Pour ’avoir entendu
plusieurs fois, il faut avouer que le phénomene est réellement impressionnant et envotitant.
Le son ressemblant plus & un vrombissement sourd et intense qu’a des "roulements de
tambours” ou a la "cavalcade d’une grande troupe”.

FI1G. 8.2 — Vue de coté de la méga-barchane chantante, dans la région de Foum’Agoutir au Maroc.
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8.1 Le chant des dunes

Contrairement a une idée intuitive du
phénomene, le chant des dunes n’est abso-
lument pas un bruit éolien : ce son, n’a rien
a voir avec les bruits aigus produits par le
passage du vent dans de bons résonateurs
(tuyaux en métal par exemple) et il n’est
pas produit par le vent passant au dessus
des dunes. En réalité, le son est directe-
ment produit par le mouvement des grains
de sable, comme le remarquait déja Dar-
win [136] en son temps:

Fia. 8.3 — Production du chant des dunes artifi-

ciellement avec la méthode dite des "jambes écartées”. // I heard an account from several of the

inhabitants, of a hill in the neighborhood
wich they called "El bramador”, the roa-
rer or bellower. [...] the hill was covered
by sand, and the noise was produced only
when people, by ascending it, put the sand
in motion.

59

Apres avoir “escaladé” la dune par le c6té pour ne pas
“abimer” la face d’avalanche, et s’étre reposé pendant
quelques instants (Ueffort étant considérable), il suf-
fit de s’asseoir et de pousser entre ses deur jambes
écartées le plus de sable possible. Aprés quelques ins-
tants un son apparait et s’amplifie trés vite. Le fait de

pousser plus ou moins vite, permet méme de moduler R ,
En effet, le son apparait lorsqu’une ava-

lanche est en train de couler le long de la
face abritée de la dune. Or, ces avalanches
n’apparaissent que rarement de manieére spontanée et, lorsqu’elles apparaissent, elles sont
rarement volumineuses, le son produit n’est alors pas audible au loin. C’est stirement la
raison pour laquelle ce phénomene reste si mystérieux méme si la littérature scientifique se
penche régulierement sur ce probléme [139-146]. Dans notre cas, nous 1’avons "découvert”
de maniere tout a fait anodine: lors d’une mission au Maroc, en crapahutant sur le dos
tourmenté d’une énorme méga barchane d’environ 50m de hauteur dans la région de Foum
Agoutir, I'un de nous a accidentellement poussé un peu de sable, bien chauffé par le soleil,
ce qui a produit un son. A peu de chose pres il ressemblait & un “pchouff” assez grave.
L’équipe s’arréte. Se regarde. Et finalement tout le monde se met & plonger les pieds dans
le sable, a le pousser, a le remuer, a le soulever.

la fréquence sonore émise par la zone qui coule, ou du

moins sa musicalité.

A chaque fois, on entend distinctement un “pchouff”. Petit & petit les méthodes de
production de son s’affinent et finalement suite au succes de la méthode de Laurent Quar-
tier (voir Fig. 8.3), tout le monde I'imite. Il suffit simplement de provoquer la plus grosse
avalanche possible et ainsi, de mobiliser le plus de grains de sable possible en poussant
avec ses jambes écartées. Convenablement pratiquée cette méthode donne des résultats
impressionnants, lorsque la dune s’y préte. D’ailleurs, le fait de plaquer 'oreille contre la
dune est presque assourdissant, indiquant la propagation de ’onde sonore et dans l'air, et
dans la dune. Le "pchouff” précédent s’est transformé, grace a cette technique, en vrombis-
sement de moteur d’avion, avec environ 110 dB de puissance sonore. Maintenant, il reste
a comprendre 'origine de ce son. Comment se fait il que entrainés par ’avalanche, donc la
gravité, les grains de sable émettent un son? Pourquoi ce son est-il si puissant? La nature
des grains de sable joue t-elle un réle particulier?
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8.2 Origine du son

Mais revenons a notre premiere question,
celle de Vorigine du son. La premiere idée
qui vient & l'esprit est celle d’'un simple
mécanisme de stick slip: comme pour un
grincement de porte, les forces de frotte-
ment entre différentes couches de grains
produisent un son. Dans ce cas, tout comme
pour le cas d’une porte, il est possible de
changer la fréquence du son assez facile-
ment, simplement en augmentant le cisaille-
ment par exemple. L’idée sous jacente a la
production du son par du stick slip vient
du fait que, sous cisaillement constant, un
ressort que l'on tire s’arréte, repart, s’ar-
réte, repart, etc. En d’autres termes il a
un mouvement périodique, et a chaque re-
lachement de contrainte il se met a vibrer,
et rayonne une onde sonore. En revanche
F1G. 8.4 — Sonogramme typique d’un événement C€IMouvement périodique n’est pas a priori
sonore. L’enregistrement se fait in situ griace ¢ UN mouvement sinusoidal pur et donc le
des micros placés prés sur la face d’avalanche. La  Spectre émis par la source sonore n’est pas
structure du son comprend une fondamentale & Particulierement harmonique mais est censé
110 Hz, ainsi que les premiéres harmoniques. Malgré faire apparaitre une forét de pics. C’est la
ltmperfection du mécanisme de poussée du sable, les quU€ I'utilisation d’un mécanisme de stick
fréquences sont constantes dans le temps. slip s’effondre.

En effet, la structure sonore du chant
des dunes est dite musicale en ce sens qu’on y distingue une fréquence fondamentale, aux
alentours de 110 Hz pour nos mesures de terrain et également les premieres harmoniques,
dont les intensités sont de plus en plus faibles. C’est ce qu’on observe sur le sonogramme de
la Fig. 8.4. La durée des émissions sonores est impressionnante, jusqu’a 5 minutes de son
en continu. C’est largement suffisant pour pouvoir réaliser des analyses temps-fréquences
comme le sonogramme de la Fig. 8.4. En pratique la durée de I'expérience et de 1’émission
sonore est directement reliée a la taille de la face d’avalanche et a la vitesse de descente de
Iexpérimentateur. Avec de grandes faces d’avalanche d’environ 50 metres et une vitesse
de descente de 'ordre de quelques metres par seconde, on obtient des temps d’expérience
de l'ordre de 3 mn. En pratique, il est possible également de faire d’autres expériences,
ou cette fois une petite quantité de sable est poussé "a la main” au pied de la face d’ava-
lanche. Dans cette approche, on observe que plus la vitesse de poussée est importante,
plus la fréquence produite est élevée et que plus la quantité de sable entrainée est grande,
plus la fréquence du son est grave. Sur I'image, Fig. 8.1, il s’agit d’une expérience-test,
pour voir s’il est possible, in situ de mesurer en méme temps, la vitesse, la fréquence et la
masse de sable, lorsque 1’on fait une telle expérience de poussée.? Nous nous sommes donc

2. Il ne faut pas confondre ce phénomene d’émission sonore par poussée ou par avalanche avec un autre
phénomene : le sable crissant. Il s’agit en fait de grains de sable le plus souvent sur les plages qui crissent
lorsqu’ils sont contraints. Pour ce type de son, les fréquences sont beaucoup plus élevées, de 'ordre du kilo
hertz, indiquant qu’il ne s’agit pas du méme phénomene.
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lancés dans plusieurs séries d’expériences in situ, en essayant de déterminer les grandeurs
physiques importantes pour le phénomene, comme la vitesse de poussée du musicien, la
quantité de sable poussé, les dimensions de la zone d’avalanche, la profondeur de cette
méme zone, la fréquence principale du son émis, la vitesse de ’écoulement en surface, et
la vitesse de propagation de la source sonore. Le tout dans l’espoir de comprendre les
mécanismes sous jacents a la production du son.

8.3 Reproduction expérimentale et premiere analyse

8.3.1 Expériences in situ

Enthousiasmé par ce phénomene, nous
avons multiplié les expériences de terrain
au niveau des trois méga barchanes de Foum
Agoutir. De fait, I'instrumentation de ter-
rain est relativement aisée. Par contre, comme
toute expérience de terrain, il faut un cer-
tain temps afin d’obtenir un protocole qui
cumule les avantages de reproductibilité et
de faisabilité dans le temps imparti, tout
en apportant une information pertinente.
Ainsi, le premier jeu d’expériences a consisté
a enregistrer le son produit par une ava-
lanche stimulée (induite par le déplacement
d’un expérimentateur) de plusieurs manieres
et en différents endroits. Nous avons ainsi
obtenu des enregistrements avec des mi-
crophones (de bonnes réponses spectrales
dans les graves) et également avec des accé-
lérometres, qui eux aussi sont sensibles aux
basses fréquences. Les micros étaient plan-
tés sur des piquets et enregistraient le son
au niveau de la surface, tandis que les ac-

o N o | F1G. 8.5 — Protocole expérimental in situ. Pour ob-
célérometres étaient plongés dans le sable,

tenir un enregistrement représentatif de l’émission so-

apres avoir été "encapuchonnés” dans de la
mousse (sinon, le moindre changement de
position d’un grain contre ’accélérometre

nore, le montage suivant a été utilisé. Sur l'image on
distingue les quatre micro disposés chacun ¢ 3 m d’in-

tervalle, et qui sont placé juste a coté du creux formé

produit un signal fort, sans lien avec la
vibration ambiante). Ces expériences in-
diquent que la source sonore est localisée
et liée a I’avalanche de sable. Plus précisément, I’enregistrement d’un micro présente la sé-
quence de son suivant : tout d’abord le "clap” de synchronisation entre ce micro, la caméra
et les autres appareils d’enregistrement. Puis, un son relativement aigu, di aux chocs des
grains dans la phase "gazeuse” au niveau du front de I’avalanche. Ce n’est qu’ensuite que le
chant des dunes proprement dit s’installe puis, diminue a mesure que la zone en mouvement
de 'avalanche s’éloigne du micro: La source de I’onde sonore est mobile et il s’agit bien de
I’avalanche. De plus, comme les fréquences sonores enregistrées sont identiques pour diffé-
rentes faces d’avalanche et mémes différentes dunes, il est exclu que la dune se comporte
comme un résonateur avec ’avalanche pour excitateur. Dans le cas contraire, 1’émission

par le passage récent d’un expérimentateur poussant

devant lui une avalanche de sable.
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sonore de la source changerait en fonction de la forme de la dune, et de ’endroit sur la dune
ou l'excitation est produite. Ainsi, I’avalanche n’est pas que 'excitateur de I’onde sonore :
c’est elle I'instrument. Ce dernier point est renforcé par la présence de dunes "chantantes”
de tailles diverses, et produisant la méme structure de son, avec un fondamental autour de
110H z. Le son produit est moins fort pour les petites dunes puisque les faces d’avalanche
sont trop petites pour pouvoir mobiliser une grande quantité de sable. Néanmoins, en s’y
mettant a trois, il a été possible de faire émettre un ”"couinement” significatif a une petite
dune d’environ 3 metres de hauteur. Pour résumer, voila les quelques éléments importants
que nos expériences préliminaires de terrain montrent :

- Le son est musical avec une fréquence fondamentale autour de 110H z & 10% pres et
également la présence des premieres harmoniques.

- C’est 'avalanche elle méme qui produit le son, qui ensuite est transmis dans l'air et
dans le reste de la dune. Le son n’est donc pas du a la résonance de la dune.

- La source sonore se déplace avec la zone en écoulement.

- La granulométrie des grains, indique que le sable est composé de deux types de
grains: des grains majoritaires en quartz, d’environ 160 pm et des plus petits grains
d’oxydes de fer (ils sont magnétiques), moins nombreux, dont la taille est de I'ordre
de 150 pm.

- L’épaisseur de la zone en mouvement est de I’ordre de 10 ¢m au plus profond.

- La vitesse de la surface des grains qui coulent, que ’on peut estimer en suivant des

particules & la surface, est de Pordre de 25 cm.s™ 1.

- Pour de trop petites avalanches aucun son n’est produit: il existe apparemment un
seuil en hauteur, c’est & dire une quantité minimale de grains pour produire du son.

8.3.2 Mouvement d’un grain sur une couche de grain

Imaginons, pour le moment, le mouvement
des grains en deux dimensions. Ces grains
sont emmenés par la gravité mais, pour
descendre, ils leur faut nécessairement pas-
ser au dessus des grains plus bas qu’eux.
Autrement dit, si ’on regarde un grain dé-
valant une surface de grains de méme taille,
son mouvement n’est pas un mouvement
de roulement simple mais, un mouvement
ol le grain ne cesse de monter et descendre.
C’est ce que montre le schéma de la Fig. 8.6.
La vitesse du grain dans le sens de la pente
en régime stationnaire s’obtient dimension-
nellement en considérant que c’est la gra-
vité qui permet au grain de surpasser ses
voisins de taille d. La vitesse du grain par
rapport a la couche inférieure est donc don-
née par :

v~ v/ gd (8.1)

Fia. 8.6 — Mouvement dun grain a la surface
d’une couche de grain. Son évolution est régie par la
taille du grain d et la gravité g. Il est alors possible
de construire une vitesse de déplacement et une
fréquence de chocs [ ~ \/g.
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Lieu d f f estimée
Maroc (Foum Agoutir) 160 um 100 Hz 1104+10 Hz
Chili (Copiapo, La mar de Dunas) 210 ym 87 Hz 90+£10 Hz
Chili (El Cerro Bramador) 270 yum 77 Hz 75+£10 Hz
USA (Sand Mountain) 340 pm 68 Hz  63£5 Hz

TAB. 8.1 — Tailles des grains et fréquence du chant des dunes pour différents lieuzx géographiques.

Les nombreuses études de rhéologie des grains [151,152] et notamment des avalanches
indiquent que le coefficient v est de 'ordre de 0.4. En utilisant le fait que les grains que
I’on considere ont un diametre de 160um, nous obtenons une vitesse relative d’une couche
de grains par rapport & une autre de ordre de v ~ 1.6 ¢cm.s~'. La fréquence du mouvement
pour un grain est elle donnée par v/d soit :

fo =~ 0.4\/5 ~ 100H 2! (8.2)

Compte-tenu des vitesses observées en surface (de 'ordre de grandeur de 25 cm/s), la
couche dans lequel le cisaillement a lieu est donc tres fine h ~ vg/f ~ 0.25 cm. Dans une
approche simpliste du phénomene, ’onde sonore pourrait étre simplement produite par le
mouvement vibratoire de la surface libre, comme un haut parleur produit du son [139,147].
En effet, si 'on suppose que tous les grains ont un mouvement similaire, la surface vibre a
la fréquence f, qui est de l'ordre de 100 Hz, ce qui correspond a 10% pres a la fréquence
mesurée sur le terrain. Cette analyse dimensionnelle fonctionne également pour d’autres
dunes chantantes (voir Tab. 8.1) dont I'on peut trouver les caractéristiques dans la littéra-
ture [?]. L’idée que 'onde sonore produite dans ’avalanche est amplifiée puisque les grains
ont un mouvement synchrone cadencé a la bonne fréquence, qui est celle des chocs entre
grains, semble alors attrayante. Evidemment, il n’est pas question d’imaginer que tous les
grains sont dans une phase cristallisée et bougent tous ensemble?®. Mais il suffit peut étre
d’une faible proportion de cohérence entre les mouvements des grains pour obtenir une
puissance sonore suffisante.

8.3.3 Estimation de la puissance sonore émise par une couche de grain
en mouvement synchrone.

Pour tester ’hypothese précédente, il suffit de relier la puissance de I’onde sonore émise
avec le déplacement de la surface. La pression au niveau de cette membrane est reliée a la
vitesse verticale de celle ci, par 'impédance acoustique Z = pc;

p(7t) = Zv(7T ) = pairCairv(T t). (8.3)

En supposant que les grains passent les uns sur les autres, la surface libre oscille dans le
temps a la fréquence fj et on peut relier ’amplitude & une hauteur ou encore & un nombre
de grains en mouvement synchronisé. Dans ce cas, la vitesse verticale de la surface peut
s’écrire :

vs = 6d Ny fo ~ v6+/gd Ny, (8.4)
dd étant amplitude verticale d’évolution d’un grain lorsqu’il passe au dessus de son voisin
(voir Fig. 8.7), et Nj, étant le nombre de grains synchrones participant & ce mouvement

3. Dans des expériences en 2d, [150] on observe une cristallisation et par la suite un mouvement de type
haut parleur pour la surface libre.
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perpendiculaire a la face d’avalanche. L’onde sonore produite se propage alors dans ’air et

F1G. 8.7 — Différents mouvements possibles d’une couche de grain sur une couche similaire dans le cas
idéal d’une structure cristalline (vue de dessus). Suivant les trajets, l’élévation mazimale est différente. Elle

est mazximale pour le cas (a) et minimale pour le cas (b). § varie entre 6 ~ 0.134 et dp ~ 0.03.

également dans le sol par le biais des chocs. L’intensité sonore percue dans l'air est définie
classiquement par:

p(7) rms
Lw::2mog<——55——>, (8.5)
ce qui en utilisant I’expression de la pression a la surface de la membrane, s’écrit :
ad/gdNpZ
L%::2mog(———95—ﬁ—) (8.6)
p
ocfficiont do cisaillement o 04 Néanmoins, il faut prendre garde que
. i1 s s ' cette intensité est celle produite par
coefficient d'élévation 0 0.03 - 0.134 I’onde sonore au niveau de la surface
gravité g 9.81 m.s~! de 1 1 ¢ d
. t -
diametre moyen des grains d 160 pm © fa souree aut done cotipa
densité de Dair ‘ 1.99 ka3 rer cette grandeur avec une mesure
densité d ¢ Pair 2’5 00 kg "4 delintensité sonore au voisinage de
?II{SI. te’ du anat dZ Pa; P ° 340 g 1711 la source. Une estimation grossiere
Ciezl;,lic?n clilesf;’érj;fe ar C%" 51 OTE"SPLL donne pour puissance le seuil de la
i)ntensité 5 la surface ? ’ 110 db douleur chez ’homme, situant 'in-
b~

tensité sonore aux alentours de 120
décibels. A T'aide d’'un sonometre,
qui mesure la puissance sonore di-
rectement en dB, il est possible de confirmer cet ordre de grandeur et pour la plupart
des avalanches, on obtient plutot une puissance en surface maximale de I'ordre de 110
décibels. Reste a exprimer le facteur 6. En considérant des arrangements cristallins, il est
possible d’estimer la valeur de §. En particulier, pour une situation quasi-2D comme celle
décrite sur la figure Fig. 8.7 on trouve avec des grains qui restent au contact constamment :
6=1- \/§/ 2 ~ 0.134. Pour des situations 3d, il est possible d’obtenir des déplacements
de couche de grain sur une autre couche avec des dénivelés plus faibles. Ainsi, dans le cas
ol les couches sont légerement décalées (c’est a dire structure de type CFC) on trouve
dcpe ~ 0.03. Cette estimation de § n’a pas pour prétention d’étre exacte, puisqu’il va de
soi que le mouvement des grains dans I’avalanche n’a pas de raison d’étre cristallin. Ce-
pendant, il est raisonnable de penser que ce type de calcul donne le bon ordre de grandeur
de 4. Il est maintenant possible d’estimer le nombre de grains nécessaires pour atteindre
les puissances sonores observées, par

TAB. 8.2 — Paramétres physique du probléme.

1

_ 0 1 1a5/20
= p0.101a/20, 8.7
v\ 9dpairCair ( )
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En utilisant les grandeurs typiques, rappelées dans la Tab. 8.2, le nombre de grains par-
ticipant au mouvement est de l'ordre de N ~ 7 grains pour le cas ou § est maximal
(cas (a) de la Fig. 8.7) et Nj ~ 30 grains, pour le cas ou ’élévation est minimale (cas
(b) de Fig. 8.7). 1l faut comparer ce nombre de grains, au nombre de grains total dans
la hauteur, c’est a dire environ Ny, ~ 625 grains pour une épaisseur de 10 c¢m. Ainsi,
le calcul précédent montre qu’il n’est pas nécessaire d’avoir un mouvement cristallin sur
toute la hauteur, mais qu'une partie des grains, de 'ordre de 5 — 10%, qui se déplaceraient
en phase, suffirait a émettre un son de la bonne fréquence et d’une intensité élevée. 1l est
difficile d’imaginer que des structures si cristallines se forment dans la couche qui coule
cependant, il est parfaitement envisageable d’avoir des mouvements collectifs de grains qui
impliquent une élévation moyenne de la surface d’un facteur du méme ordre de grandeur
que 0. Par exemple, il est envisageable d’imaginer que seule une portion participe effecti-
vement & 1’élévation de la surface. Ce que nous venons de montrer c’est que méme si ce
nombre de grain est faible, I'intensité sonore peut étre conséquente. C’est d’ailleurs ce que
I'on attend puisque la hauteur cisaillée est faible. Avec une vitesse en surface de 25 ¢cm/s
et une fréquence de 110 H z, la hauteur cisaillé et donc qui produit un mouvement de type
haut parleur a la fréquence de 110 H z est seulement de 'ordre de 2.3 mm soit de 'ordre de
15 grains. Reste a comprendre pourquoi tous ces grains bougeraient ensemble de maniere
synchrone?

8.3.4 Résonance dans 1’épaisseur qui coule?

Une solution pour avoir une synchroni-
sation du mouvement dans 1’épaisseur est
d’imaginer qu’il y a résonance de ’onde so-
nore dans ’épaisseur qui coule [153]. En
effet, dans cette couche, il y a une onde
sonore qui se propage dans un milieu ef-
fectif composé de grains et d’air. Si celle
ci entre en résonance, il est possible d’ima-
giner qu’elle force alors le mouvement des
grains et qu’il s’agit donc d’un mécanisme
d’auto-accordage : le mouvement des grains
produit du son qui en retour synchronise
le mouvement des grains. Evidemment, la  Fiq. 8.8 — Idée de la résonance dans 1’épais-
force d’une onde sonore sur les grains est  seur. L'onde sonore produite par Uéquivalent d’une
négligeable devant la gravité mais, il est membrane de haut parleur, qui se souléverait et
possible d’envisager une synchronisation avec s’gbaisserait périodiquement, est en accord avec le
un couplage tres faible. La condition de ré-  pyouvement des grains s’effectuant dans la hauteur
sonance d’'une onde confinée entre un bord ha, si la condition de résonance avec surface libre est
rigide (le fond de l'avalanche) et un bord yerifice - hy ~ A/4.
libre (la surface de I'avalanche) est donnée
par h > %, puisqu’il faut au moins avoir une épaisseur qui coule de cette hauteur. Ainsi,
avec cette idée de résonance dans 1’épaisseur, on obtient ’existence d’un seuil en hauteur
qui coule.

(8.8)
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en utilisant le fait que le mouvement des grains relie la hauteur qui coule, h, la fréquence
et la vitesse des grains, on peut exprimer cette condition en terme de vitesse:

Cs
Vg >

=R (8.9)

ce qui nous donne également un seuil en vitesse de propagation des grains. Ce seuil est
cohérent avec les expériences de poussées de sable, qui montrent qu’en dessous d’une cer-
taine vitesse aucun son n’est produit. Il est possible de regarder ces seuils en hauteur et
en vitesse de maniere précise sur le terrain. L’expérience in situ est quelque peu modifiée :
I’avalanche est canalisée entre deux planches de bois et des feuilles de thé sont déposés a
la surface pour obtenir une estimation de la vitesse en surface. Enfin, une planche perpen-
diculaire au canal le sépare en deux parties égales de 3 m de long. Seule la partie amont
du canal est remplie de sable, ce qui permet de fixer la hauteur de sable qui va couler,
lorsque la plaque de sas est retirée.

F1G. 8.9 — Ezpérience in situ. L’amplitude sonore et la vitesse de la surface des avalanches en canal sont
enregistrées pour trois dénivelés différents. (a) ho =5 cm, (b) ho = 6.5 cm et (c) ho = 10 cm. Pour chaque
enregistrement, le seuil en vitesse est facilement détectable, puisque l’avalanche ralentit dans le temps. Dans
ces trois expériences, le son disparait lorsque la vitesse en surface est inférieure a 23 cm/s. La production
du son en dessous de ce seuil pour 'expérience (c) provient en fait d’une seconde émission sonore en amont

du canal.

Ces mesures expérimentales donnent donc un seuil en vitesse de 23 ¢m/s. En utilisant
la condition résonnante précédente, nous déduisons alors un seuil en hauteur de 'ordre de
seulement 2 mm, soit N ~ 13 grains de sable. Ce seuil est donc parfaitement compatible
avec le calcul d’ordre de grandeur de puissance précédent. Evidemment le son continue



8. Chant des dunes 203

a se produire méme pour des épaisseurs de coulée plus importantes, ce qui signifie que
la couche en résonance est la seule a produire du son, et que le reste de la couche en
mouvement ne participe pas directement a I’émission sonore. De plus, la vitesse du son
dans ce milieu effectif mobile, peut étre estimée, toujours a partir de cette condition de
résonance. On obtient alors c¢s ~ 0.92 m/s. Que penser d’une telle valeur de la vitesse pour
une onde sonore dans un milieu hétérogene et désordonné? Classiquement, la vitesse du
son dans un milieu diphasique, comme une mousse par exemple, est construite a partir des
propriétés mécaniques limitantes. Plus clairement, il suffit de considérer que la pression
est communiquée principalement par la phase la moins rigide alors que les effets inertiels
sont dominés par la phase la plus lourde. On construit alors une vitesse du son effective:

1 .
Cs = —— ™ Cair pajr (810)
X V »p

Comme la vitesse du son dans I'air est de l'ordre de 340 m.s~! la vitesse du son dans le
sable, dans le cadre de ce modele, est de I'ordre de ¢, ~ 10 m.s~!. Cette valeur de la vitesse
du son est extrémement basse par rapport aux vitesses du son usuelles. Cependant, elle
reste un ordre de grandeur supérieur a la vitesse du son ¢, estimée a partir de la condition
de résonance. De plus, les rares mesures de vitesse du son dans un milieu granulaire font
état de vitesses de 'ordre de 40 — 70 m/s. Cette différence peut provenir soit de 1’état de
surface particulier des grains, soit du fait que les grains sont en mouvement. Dans ce cas,
le son, qui est principalement transmis via les contacts entre grains, est considérablement
ralenti car les contacts changent tout le temps, contrairement & un cas statique. L’idée du
mouvement synchrone des grains et de la résonance dans I’épaisseur semble donc, malgré sa
simplicité et cette valeur tres surprenante de la vitesse du son, étre compatible avec la pro-
duction de son par une avalanche. Un moyen de s’en assurer, c’est de reproduire ce son en
laboratoire pour pouvoir notamment changer le cisaillement dans la couche qui coule, c’est
a dire la fréquence de collision des grains et étudier comment la fréquence du son émis varie.
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8.4 Approche en laboratoire

Une méthode facile pour faire chanter
du sable sonore c’est d’effectuer un laché
de sable, comme indiqué sur la Fig. 8.10.
Cette méthode donne un “couinement plain-
tif” caractéristique qui ressemble beaucoup
au son produit lorsque 'on passe la main
rapidement dans le sable au pied de la dune.
Cependant nous avons constaté qu’avec le
temps et les expériences, les qualités so-
nores du sable se détériorent : un vieux sable
chante moins bien qu'un sable neuf! Cette
usure doit avoir un lien avec 1’état de sur-
face des grains chantants. Cet état de sur-
face semble étre relié a la capacité qu’ont
les grains d’absorber ’eau environnante et
d’avoir sur leur surface un gel de silice, ad-
sorbant des molécules d’eau. En effet cer-
tains auteurs [154, 155] ont observés des propriétés sonores avec du "silica gel”. Ceci em-
péche les grains d’étre dépendants de la cohésion due a 'humidité. Comme conséquence
directe de 'utilisation intensive des grains il y a la destruction de cet état de surface et
“donc” la perte des capacités sonores. Dans le méme sens, lorsqu’on chauffe du sable usé,
qui est donc vulnérable a ’humidité, il retrouve ses propriétés sonores I’espace d’un ins-
tant, simplement parce qu’il a été séché et est ainsi devenu moins cohésif. Autrement dit
la nature des grains de sable est visiblement importante. Pour preuve, les billes de verres
standard que ’on utilise dans la plupart des expériences de granulaire ne produisent pas le

F1G. 8.10 — Reproduire du son en laboratoire : I’ex-
périence du lacher de sable. En versant rapidement
du sable dans un récipient, un son aigué se fait en-
tendre. Il semble apparaitre quelques lorsque le sable

coule sur le tas déja formé au fond du récipient.

F1G. 8.11 — Le manege enchanté. Une structure annulaire (b) est remplie de sable "chan-
tant” directement ramené de la mega-barchane de Foum Agoutir. Un moteur permet ensuite
de faire tourner un “poussoir” (a) qui déplace une certaine quantité de sable selon son de-
gré d’enfoncement dans le sable, a une vitesse donnée. L’ensemble du sable est préparé en
déplacant une palette dont la forme est le complémentaire du “poussoir”, les expériences
sont alors parfaitement reproductibles.
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moindre son. Toujours est il, qu’il est 1égitime de penser que méme si I’état de surface joue
un role dans les propriétés sonores, le mécanisme producteur de son demeure tres général.
Apres de nombreux prototypes expérimentaux, nous avons finalement convergé vers une
expérience : le "manege enchanté”, qui est capable, moyennant 1'utilisation du sable maro-
cain, de reproduire le chant des dunes en laboratoire! (voir Fig. 8.11). L’intérét d’une telle
expérience est de pouvoir controler d’une part, le cisaillement dans la couche qui coule et
d’autre part, la quantité de sable en mouvement.

Fia. 8.12 — Résultats expérimentaur. (a) Quatre séries de mesures ont été conduites.
Deux en maintenant la profondeur de poussée constante, et deur en maintenant la vitesse
de rotation constante. Ces expériences montrent qu’il y a un lien direct entre la fréquence
sonore et le cisaillement imposé. (b) Mise en évidence du seuil en hauteur et en vitesse, d
partir des expériences précédentes. Un seuil en vitesse de 0.47m/s est mis en évidence.

On retrouve alors les mémes conclusions que lors des expériences de poussées de sable a
la main, réalisées in situ: plus la masse de sable est importante, plus le son est fort et plus
le cisaillement est grand, plus la fréquence est aigué. Enfin, dans cette expérience nous ob-
servons l’existence d’un seuil en profondeur. Grace a cette expérience, il est ainsi possible
de mesurer précisément en laboratoire, le lien entre la hauteur de sable déplacée, la vitesse
de I’écoulement et la fréquence du son. Les principaux résultats [153] sont représentés sur
le graphique Fig. 8.12. La fréquence du son est directement reliée au taux de cisaillement
dans la couche de sable en mouvement; toutes les expériences donnant des mesures qui
se superposent sur une méme droite. Ce premier point montre expérimentalement que la
fréquence sonore émise varie comme +/g/d, sauf que dans notre situation, la gravité est
directement contrélée par la rotation du moteur. Enfin, le seuil en vitesse est également
obtenu dans cette expérience. Pour des vitesses de poussée inférieures a 47 em/s, aucun
son n’est produit. Cette vitesse est deux fois plus grande que la vitesse seuil obtenue sur le
terrain. Cette différence peut s’expliquer, si 'on considére que, dans le cas de ’expérience,
la couche résonnante n’est pas nécessairement en surface mais, a I'intérieur du tas en mou-
vement. Dans ce cas, la condition de résonance est h > A/2 et l'on retrouve une vitesse
seuil compatible avec I'expérience. Ceci étant, la vitesse des ondes sonores dans le milieu
effectif {sable + air} en mouvement reste de 'ordre de 1 m/s, ce qui est trés surprenant.

En définitif, ’approche de la couche cisaillée résonnante présente ’avantage d’expliquer
I’existence d’un seuil en vitesse et en hauteur, tout en permettant de retrouver les ordres de
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grandeur de la fréquence émise et de 'amplitude sonore in situ. L’expérience du manege
enchanté confirme, de plus, tous les résultats de cette étude (seuil en vitesse pour la
production de son et fréquence donnée par le mouvement des grains). La question essentielle
qui demeure est donc de comprendre la nature exacte du milieu effectif dans la couche
résonnante, en espérant comprendre la raison physique d’une vitesse du son si basse.

8.5 Fin de ’'interlude

En résumé le chant des dunes, est un phénomene particulierement intriguant qui a tenu
éveillée notre curiosité scientifique trois ans durant, en marge de nos activités sur les bar-
chanes. Nous avons ainsi découvert un domaine de recherche particulierement captivant (la
propagation d’ondes sonores dans les milieux hétérogenes) et d’autres expériences restent
encore a faire pour tenter de comprendre 'existence d’une vitesse du son si basse dans le
milieu granulaire en mouvement. En particulier, il serait intéressant de mesurer directe-
ment la vitesse du son a travers une avalanche de sable. Cette information, essentielle pour
notre étude, permettrait d’accéder a des vitesses de son dynamique ou les effets des grains
en mouvement compensent peut étre la complexité de la transmission des contraintes a
travers les chaines de force.
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Conclusions et perspectives

Avec ces expériences, ces analyses numériques et les quelques séjours de découverte
des barchanes du sud Marocain, ces trois années de Doctorat dans ’équipe "turbulence
et croissance de formes” m’ont finalement permis de répondre avec succes a notre objectif
principal : réaliser et étudier des barchanes en laboratoire en condition controlée. En effet,
les limitations intrinseques des études de terrain ne permettent pas d’analyser convena-
blement les relations entre la morphologie et la dynamique des barchanes et les propriétés
du vent. Des lors Le premier aboutissement de cette these est la comparaison quantitative
entre les barchanes éoliennes et les barchanes aquatiques. Ces dernieres, méme si elles sont
plus de 1000 fois plus petites que les barchanes éoliennes, présentent en effet les mémes ca-
ractéristiques morphologiques et dynamiques que les dunes éoliennes. Les expériences que
nous avons mis en place pour réaliser ces comparaisons ont de plus montré qu’il était pos-
sible de faire un lien formel entre les situations éoliennes et sous-marines, en considérant,
non pas les trajectoires et le mouvement des grains de sable, mais simplement ’observable
macroscopique qui intervient dans la relation entre le vent et la dune: le flux de sable. En
effet, certaines analyses théoriques indiquaient ’existence d’une longueur caractéristique
ls décrivant la distance typique sur laquelle le flux de sable réagit a un changement topo-
graphique. Cette longueur, bien plus petite sous I’eau que dans 'air, permet effectivement
d’effectuer la remise a 1’échelle. Enfin, cette remise a 1’échelle montre que 'important n’est
pas la nature du transport (mouvement individuel de grains) mais seulement 'existence
d’un retard entre le flux de sable et le relief.

Au dela de cette vérification essentielle, les premieres expériences de formation de bar-
chanes sous marines permettent d’observer ce qui ne ’a jamais été dans la réalité déser-
tique: la formation des barchanes et leur dynamique. En effet, les observations de terrains
souffrent, outre les difficultés expérimentales naturelles, d’étre des mesures en général tres
espacées dans le temps : I'information sur la dynamique des dunes est perdue. Dans toutes
nos expériences de laboratoires, nous avons été en mesure, au contraire, d’observer dy-
namiquement ’évolution et la création des barchanes dans différentes configurations. Les
étapes essentielles de la transformation d’un cone en une barchane permettent ainsi de
mettre en évidence l'interaction écoulement /strusture et la dynamique d’évolution : déta-
chement de couche limite, création d’une cellule de recirculation, adaptation de la forme
et propagation de la barchane ainsi formée. Surtout, nous avons montré que quelque soit
la forme initiale du lit de sable ou du tas de sable, des barchanes finissent toujours par ap-
paraitre. La forme barchanique apparailt ainsi expérimentalement comme étant le "maillon
élémentaire” des formes dunaires qui se développent sous un vent unidirectionnel. Le role
majeur donné a I’étude des barchanes en raison de leurs simplicité morphologique se trouve
étre effectivement mérité.

Les études numériques ont de leur coté apportées des informations cruciales sur 1’ori-
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gine et 'existence de cette forme si caractéristique. En effet, les analyses théorique 2d
permettent une compréhension convenable des mécanismes d’instabilités sur un sol plat,
et a partir de ceux ci nous avons construit une description des barchanes 3d. Cette dé-
marche, nous a alors permis de répondre a une question d’apparence simple et que nous
nous étions posé au début de cette these: pourquoi les barchanes prennent une forme en
croissant, et comment sont elles capables de la garder! De maniére tres générale, la forma-
tion des barchanes est le résultat d’'une compétition entre 'harmonisation de la vitesse de
déplacement locale de la dune sur toute sa surface et la re-répartition du sable incident vers
les cornes par cette méme forme. Autrement dit, la forme de la barchane est parfaitement
adaptée a une condition d’apport de sable constant, les formes d’équilibre des barchanes
étant capable de dévier le sable incident vers les cornes et de ce fait ne pas accumuler de
sable.

Dans le cas ou le flux incident n’est pas accordé avec le flux de sortie des barchanes, au-
cune forme d’équilibre n’est atteinte mais, néanmoins, les mécanisme précédent demeurent
et une forme en croissant apparait. Seulement, dans ce cas, elle n’est pas stationnaire,
et croit ou décroit avec le temps, selon le flux d’entrée. Mais ces situations instation-
naires peuvent se révéler passionnantes. Nous avons par exemple proposé que les barchanes
puissent apparaitre dans les déserts a partir de domes de sable. En effet, nous avons montré
I’existence de solutions particulieres, ressemblant aux barchanes mais ne présentant pas
de face d’avalanche. Un changement de flux de sable peut ainsi faire transiter une solu-
tion dome vers une solution dune (et réciproquement). De méme des amas de sable trop
important peuvent en étant déstabilisé par 1’écoulement (décollement de couche limite et
formation d’une face d’avalanche) étre la source de nombreuses barchanes, méme si celles
ci ne sont pas initialement dans des conditions d’équilibre. La question de l'origine des
barchanes trouvent donc des éléments de réponse déterminants, et de plus montre que les
barchanes peuvent apparaitre directement dans des conditions hors équilibre.

L’équilibre entre le flux entrant et le flux sortant est cependant particulierement im-
portant pour comprendre la dynamique des barchanes a temps long et pour relier nos
observations théoriques et expérimentales aux situations concrétes dans les déserts. Nous
avons montré,en effet, sur des bases tres générales, que les barchanes individuelles ne
pouvaient pas étre stable vis & vis des perturbations du flux de sable incident! Cette "dé-
couverte” permet ainsi de se "libérer” de la vision habituelle de I'objet barchane : une dune
qui se déplace sans changer de forme, & la maniére d’un soliton de matiére. Au contraire,
les barchanes réelles n’ont pas la capacité en changeant de forme d’adapter leurs pertes de
sable a une variation du flux de sable entrant. En d’autres termes, des formes d’équilibre
existent, mais celles ci sont instables. Des lors, il est trés surprenant que les barchanes
puissent "survivre” a temps long dans la nature et se réunir dans des structures plus im-
portantes : les corridors de barchanes.

Comprendre ce paradoxe a fait I'objet des trois derniers chapitres. Nous avons alors
montré comment les interactions entre barchanes dans un corridor de dune ou encore les
effets des retournements de vents avaient une influence de premier plan sur le bilan de
matiere d’une barchane quelconque et donc par la suite sur évolution a long terme. Ce
fut 'occasion de réaliser les premieres expériences de collisions de dunes et de découvrir
les mécanismes surprenant d’interactions entre deux barchans grace a notre expérience de
laboratoire. Lors d’une collision, deux dunes de tailles différentes, et donc de vitesse dif-
férentes, ne se mélangent pas simplement en une dune plus large, comme nous aurions pu
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Iimaginer. Au contraire, nous avons observé d’une part une interaction forte et & distance
a cause du sillage de la barchane amont qui, en déstabilisant la barchane cible, provoquait
une perte de matiére importante pour la dune cible. Mais le plus intéressant, c’est que
cette perte de matiere se fait le plus souvent sous forme de plusieurs barchanes de petites
tailles. Ce n’est qu’ensuite que la barchane incidente se mélange a la barchane cible. Nous
avons ainsi mis en évidence un mécanisme général d’émission/absorption!

Nous avons alors montré que si ces collisions sont capables d’harmoniser les masses
des dunes cibles et incidentes, alors les collisions de dunes ont un effet stabilisant sur
I’ensemble du corridor et par la suite peuvent participer a l’explication de leurs existence
et de leur maintien sur le long terme. De la méme maniere, les études expérimentales et
numériques de la réponse d’une barchane a un changement de direction du vent génerent
des mécanismes régulateurs de la taille des barchanes. En situation de sur-alimentation,
les tempétes pourraient également participer a rééquilibrer le bilan de matiere de chaque
dune, de sorte que les barchanes dans un corridor conserveraient en moyenne une taille
définie plutét que de grossir indéfiniment. En terme de prospectives, ces résultats invitent
maintenant a se pencher sur la détermination précise des fonctions de réponses des bar-
chanes, et notamment a prendre en compte directement leurs évolutions hors équilibre, et
les situations complexes comme les collisions et les échanges de matiére, pour proposer une
modélisation correcte des champs de barchanes. L’utilisation de I'expérience "aquarium”
pourrait alors étre un bon moyen de valider ces modélisations.

Enfin, ces études ont permis de comparer directement les résultats du modele Cg et de
lexpérience Aquarium. D’abord d’un point de vue qualitatif (similitude des morphologies,
des régimes transitoires et des dynamiques) puis également quantitativement. Les expé-
riences de terrains, le modele C¢ et les expériences sous 'eau se comparent ainsi tout a
fait correctement. De plus, dans la suite du manuscrit, d’autres points communs de nature
non triviale sont apparus. En particulier, dans le cas des collisions de barchanes et des
retournements de vents, les mécanismes mis en jeu sont qualitativement les mémes. Pour
les collisions, un mécanisme de type absorption/emission remplace la barchane impactante
par une nouvelle barchane (ou plusieurs!) formées quasi exclusivement de grains de la
dune cible. En ce qui concerne les retournements de vents, les mécanismes d’adaptations
sont également identiques: séparation d’une corne, retournement de la face d’avalanche
ou encore échanges des roles entre cornes et pieds sont vérifiées dans les deux cas. Ces
ressemblances sont d’autant plus surprenantes que dans le cadre du modele C¢ | la cellule
de recirculation n’est pas prise en compte de maniere tres rigoureuse, alors que comme
nous ’avons montré elle est censée jouer un role particulierement important pour les col-
lisions. Ceci tend a montrer que le simple fait de définir une zone de recirculation, permet
de reproduire correctement les effets de sillages en aval de la barchane, du moins qualitati-
vement. Par contre, nombre d’instabilités secondaire ne peuvent pas espérer étre comprise
sans la construction rigoureuse d’une cellule de recirculation tridimensionnelle et de son
écoulement interne. Ce type de modélisation demandera des efforts sérieux pour arriver a
obtenir une solution utilisable en pratique.
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D’une maniére plus générale ’étude des barchanes nous a permis de comprendre que la
morphologie en croissant est 'une des formes les plus courantes lorsque l'on s’intéresse a
I’évolution d’une zone faiblement sablonneuse soumis a l’écoulement d’un fluide unidirec-
tionnel. En effet, contrairement auz situations riches en sable ot le motif élémentaire est
la ride, la c’est la barchane qui constitue ce maillon élémentaire. Bien entendu, dans tous
les cas, les mécanismes que nous avons explicités pour la formation de cette forme reste
valable, la vitesse est toujours d’autant plus grande que la partie du relief considérée est
petite et, de ce fait, n’importe quelle forme de tas de sable adopte une forme en croissant :
ses bords vont toujours plus vite que le reste de la structure. La structure de type barchane
n’est pas réellement un attracteur puisqu’elle n’est pas unes structure stable sur le long
terme, mais nous pouvons la penser comme représentative d’une famille de morphologies
qui elle est attractive, notamment parce que cette forme est cohérente dans son rapport
avec le flux de sable qui la contraint. Cette forme est uniquement attractive a court terme
et elle demeure instable a long terme. En effet il est rare que cette structure en croissant
soit effectivement stabilisée par un flux latéral qui harmonise les vitesses et en méme temps
équilibre som bilan de matiere. Nous pouvons alors en conclure que les fluctuations d’in-
tensité du flur dans une région donnée perturbent suffisamment les barchanes pour que
celles-ci ne soient jamais a ’équilibre d’une part et que, d’autre part, leurs formes gardent
la trace de ces variations des vents sur une échelle de temps grande devant le temps ca-
ractéristique de propagation des barchanes.

A partir des conclusions que nous avons dégagé, ici sur les barchanes, nous pensons qu’il

F1G. 8.13 — Méga barchane présentant des barchanes de plus petites tailles sur son dos. Ceci illustre
parfaitement le comportement ambivalent des structures barchaniques: instables sur le long terme, car a
cause des fluctuations de flur et de vent, le dos de cette trés grande dune s’est déstabilisé, mais également

“attractive” a court terme, puisque ce sont effectivement des petites barchanes qui se forment sur le dos.

est possible, maintenant, d’étudier des situations plus complexes, mais aussi plus riches
d’informations. Ainsi, une approche similaire pour analyser et étudier les dunes étoiles
doit étre réalisable. Nous pensons en effet, qu’il est possible en jouant sur les changements
de direction de vent de passer d’une dune barchanes a une dune longitudinale voir a une
dune étoile, selon les mécanismes proposés par Bagnold [10]. De plus, nous pensons, que
méme les situations multi-échelle (voir Fig. 8.13), que ce soit dans l'eau, dans l'air ou en-
core sur Mars peuvent également étre comprise et décrite comme un prolongement de notre
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étude, en insistant en particulier sur la sensibilité de la morphologie et de la dynamique des
barchanes aux conditions de vent. En particulier, nous pensons que les fluctuations de la
force du vent sont la cause de la formation de certaines “instabilités secondaires” observées
sur les grandes barchanes (voir Fig. 8.13). En effet, que ce soit dans U'expérience aquarium
ou dans des expériences préliminaires en cellule de Hele et Shaw, l'arrét et la reprise de
l’écoulement provoque, sur une grande dune, l’apparition de nouvelles petites dunes: Les
changements des conditions extérieures forcent la nucléation de barchanes a temps court.
La morphologie des dunes, sur ses différentes échelles, apporte alors une information tres
complete sur l’histoire des vents.
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A Le mouvement des grains,
I’écoulement et le mouvement de
la plaque dans ’expérience
aquarium

A.1 Analyse du principe expérimental

Contrairement & une étude classique qui se ferait en courant continu [42], ici, I’écoule-
ment engendré par le mouvement de la plaque est instationnaire. Pour une expérience a
I’échelle du laboratoire c’est une tres bonne facon de facilement dépasser la vitesse seuil de
mise en mouvement des grains. Pour s’en convaincre, considérons un canal de largeur W,
avec une hauteur d’écoulement H et une vitesse moyenne de ’écoulement turbulent V. Le
seuil de mise en mouvement des grains sous un écoulement turbulent continu est régi par
le nombre de Shields critique, qui dans I'eau est de l'ordre de ©, ~ 0.1 [11]. Le taux de
cisaillement nécessaire pour mettre en mouvement les grains est donné par:

7. = ©.Apgd (Al)
dans le cas d’'un écoulement turbulent, 7. = pfui, d’ou la vitesse critique de mise en
mouvement des grains:

Apgd
Usge = 0.1£ = 1.5¢cm.s ! (A.2)
Pf

avec des grains de 150 pm. Ce calcul est en bon accord avec les données expérimentales [11]
ol Use ~ 1.2 em/s pour d ~ 125 pum. Il est donc apparemment trés facile de mettre en
mouvement des grains sous l’eau. Cependant, d’'un point de vue pratique il faut considérer
le débit que cela représente. Pour un écoulement turbulent, se développant sur une hauteur
H, celui ci peut s’exprimer comme [11]:

Q=WHV = WH(5.75log(us H/v) + 3.25)u, (A.3)

Pour une largeur de 10 cm et une hauteur de 10 cm, le débit nécessaire pour mettre les
grains en mouvement est de 'ordre de Q. ~ 3.2 [/s! Ce débit est déja important et pour-
tant, il ne s’agit que du débit seuil. Pour travailler loin du seuil et s’assurer ainsi que la
longueur lgrq4 est constante, une vitesse moyenne de I'ordre de 10 c¢m/s est un minimum
ce qui revient a un débit de 10 [/s. Atteindre de tels débits est possible mais a 1'aide de
systemes sophistiqués et non pas directement avec une pompe standard qui délivre com-
munément une cinquantaine de litre par minutes, soit environ 1 [/s.

Dans le cas de 'expérience "aquarium”, ’accélération initiale du chariot permet d’éviter
cette difficulté. En effet, il n’est pas nécessaire de déplacer tout le fluide, mais seulement
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une plaque, relativement légere (de l'ordre de 1 kg), ce qui est un "jeu d’enfant” pour un
moteur de puissance standard. De plus, le fait de donner une accélération a la plaque,
facilite aussi la mise en mouvement des grains: c’est la plaque qui entraine les grains, ces
derniers étant freinés par I’eau. Il est possible d’obtenir le taux de cisaillement en étudiant
le cas "classique” d’une plaque plane infinie qui accélére continument dans un fluide [82]. La
vitesse du chariot est donnée par V(t) = ~t, ou y représente 'accélération du chariot. Au
voisinage de la plaque, dans la sous couche laminaire, I’équation de Navier Stokes s’écrit
en négligeant le terme de pression et le terme inertiel :

u_ O _ oV,
ot 92z ot

(A.4)

z

2/(t)

Si on note n = , la solution proposé par Blasius [156] s’écrit sous la forme suivante :

u(z,t) = Ve(t) (1 + Ln exp "’ —(1+ 27]2)erfc(77)> (A.5)

V()

Le taux de cisaillement au niveau de la paroi est alors:

t
T(z=0,t) = WYY/ p— (A.6)

, d’out 'on déduit 'accélération nécessaire pour mettre les grains en mouvement, c’est a
dire pour que le nombre de Shields soit supérieur a 0.1, ce qui avec des billes de 150 um
de densité 2.5 donne:

Ye = @cT ot (A7)
Plus l'accélération initiale est grande, plus les grains sont mis en mouvement tét lors de
cette phase d’accélération. Compte tenu du fait que le plateau a une excursion finie, I’'idéal
est effectivement que les grains soient rapidement en mouvement. Pour avoir une mise en
mouvement apres environ 0.01 s, il faut imposer :y ~ 4 m.s~2. Ainsi, avec une accélération
de seulement un tiers de g, les grains sont mis en mouvement apres seulement 10 ms. Dans
le cas du mouvement standard, 'accélération initiale est v ~ 2.2 m.s~2, les billes de verre
commencent donc a bouger apres environ 33 ms, ce qui correspond a une vitesse de la
plaque de l'ordre de 7 em/s. Cette technique de déplacement de chariot est donc parti-
culierement adaptée pour déplacer des billes de verre dans ’eau sans avoir a se soucier
d’une quelconque limitation de débit. De plus nous allons pouvoir regarder I'influence des
parametres de controle du déplacement sur le mouvement des grains et sur la forme des
structures dunaires aquatiques.

A.2 Ecoulement au voisinage de la plaque.

Dans le référentiel lié a la plaque, un grain ressent ’accélération de la plaque comme une
force d’inertie d’entrainement, la force de frottement sur la plaque et une force de frotte-
ment exercée par le fluide. La force de frottement solide, f, lie le grain a la plaque et impose
un seuil de mise en mouvement. Elle découle directement de la rugosité de la plaque. A
partir du moment, ou cette force est dépassée par les forces motrices, ce grain est entrainé
dans le sens opposé au mouvement de la plaque, d’une part a cause de la force d’inertie
d’entrainement et d’autre part & cause de la résistance du fluide. Par la suite, les grains se



A. Le mouvement des grains, I’écoulement et le mouvement de la plaque dans
Pexpérience aquarium 217

déplacent essentiellement en roulant ou en ”volant” au voisinage de la plaque.

En utilisant le développement de Blasius donnant I’évolution du profil des vitesses la-
minaires sur une plaque accélérée uniformément, il est possible de préciser ’évolution de
cette couche limite (voir Fig. A.1). Initialement, la couche limite visqueuse est d’épaisseur
tres faible devant la taille du grain, et le grain ressent I’action du fluide sur toute sa surface.
Cependant, la force du fluide est faible puisque le chariot a une vitesse nulle initialement.
Comme la vitesse du fluide augmente, celui ci ressent une force de plus en plus grande, et
il finit donc par se mettre en mouvement. La vitesse dans la couche limite augmente avec
le temps, ainsi que le taux de cisaillement tant que la phase d’accélération perdure. Ceci
tient au fait que la couche limite laminaire se développe en v/vt, alors que la vitesse de
la plaque augmente comme t. Le taux de cisaillement augmente alors comme +/¢. Ensuite,
lorsque le chariot bouge a vitesse constante, le grain sent une force de moins en moins
importante, puisque la couche limite continue a se développer, mais que la vitesse reste
constante. Ceci montre bien le role tres important de la phase d’accélération dans notre
dispositif.

Enfin, la décélération survient. Alors,
le grain ralentit et finit par s’immobiliser.
Si la phase d’arrét est trop brutale le grain
a un léger mouvement de recul, trace de
contre écoulement se développant au voisi-
nage de la plaque. C’est pour cette raison,
qu’il est nécessaire de s’arréter le plus len-
tement possible. En fixant la durée de cette
phase de décélération, le mouvement des
grains sur cette plaque va ainsi dépendre
de deux facteurs importants, 'accélération
initiale v et la vitesse du chariot pendant la
phase stationnaire, V. Reste a comprendre
FI1G. A.1 — Evolution du profil des vitesses dans la ~COmMment relier ces deux parametres au mou-
couche limite laminaire prés de la plaque. Lintervalle vement des billes de verre sur la plaque.
de temps entre chaque profil est de 5 ms, la hauteur Dans la suite de cette section, nous allons
au dessus de la couche étant de 1.6 mmn. analyser expérimentalement le mouvement
des grains en fonction de celui du chariot. Pour ce faire, nous allons faire varier la vitesse
finale du chariot entre 2 ¢cm/s et 30 cm/s et le temps d’accélération 7, entre 60 ms et
300 ms. La figure Fig. A.2, montre les les différents types de mouvements de plaque que
nous utiliserons.

Nous avons procédé a plusieurs expériences complémentaires. La premiere consiste a
utiliser une caméra rapide afin de suivre les grains individuellement. La deuxieme consiste
a utiliser une caméra normale et a ne détecter que le mouvement moyen d’une ligne de
grains, pendant le mouvement de la plaque. Enfin, la troisieme méthode consiste, a utiliser
une sonde Doppler pour regarder la structure de 1’écoulement au voisinage de la plaque.

A.3 Profils de vitesse instationnaire.

L’idée la plus simple pour accéder a 1’écoulement repose sur 1'utilisation d’une sonde
ultrasonore doppler. Le fonctionnement d’une telle sonde est basé sur la rétro diffusion
multiple d’une onde ultrasonore, de fréquence connue, par des particules en suspension
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F1G. A.2 — Différents mouvements possibles du chariot. Suivant les cas, on peut choisir de conserver l’ac-
célération constante, ou la vitesse finale constante, ou encore simplement le temps pendant lequel le plateau
accélere. Les lignes représentent la commande imposée au moteur, les points représentent le mouvement

effectivement suivi par le plateau.

dans I’écoulement. Nous avons placé une telle sonde Doppler a 8 M hz sur notre chariot, et
nous avons "mesuré” le profil de vitesse de I’écoulement en une région donnée du chariot
(région centrale), au voisinage de la plaque. Le graphique suivant montre 1’évolution du
profil des vitesses dans le temps pour une vitesse finale du chariot de 30 cm/s™! atteinte
en 150 ms, chaque profil étant mesuré toutes les 10 millisecondes.

Fic. A.3 - (a) Zoom sur les profils de la plagque au voisinage de la plaque, pour la phase accélérée, avec
un profil toutes les 10 ms et une accélération v ~ 2 m.s~2. La précision ne permet pas d’estimer le tauz de
cisaillement & U’échelle du grain. (b) Pendant la phase stationnaire, le cisaillement dans la couche limite
dépends bien de la vitesse de déplacement de la plaque, comme dans l’analyse de couche limite laminaire

précédente (voir texte).

Nous retrouvons grossierement le développement de la couche limite lors de la phase
d’accélération. Cependant, cette technique de mesure par sonde ultrasonore n’est pas op-



A. Le mouvement des grains, I’écoulement et le mouvement de la plaque dans
Pexpérience aquarium 219

timale dans notre cas. En effet, la résolution spatiale/temporelle de cette sonde ne permet
pas d’obtenir précisément le profil des vitesses ! C’est pourquoi les profils de vitesses présen-
tés ici ne sont montrés qu’a titre informatif. Il est néanmoins possible d’estimer 1’épaisseur
de la couche limite a 4 mm lorsque le mouvement a atteint son régime stationnaire, ce qui
indique que pour ce mouvement une dune aquatique de taille normale serait complétement
englobé dans la couche limite pendant la phase de déplacement & vitesse constante. Avec
cette sonde, il est possible d’observer des structures de basses vitesses, a environ 2 cm
de la plaque, et des oscillations de vitesses tout au long du profil. Cela provient a priori
du fait que le bord de la plaque génere des tourbillons/décollement de couche limite qui
perturbent le profil de vitesse en altitude. Il peut également venir du fait que 'aquarium
ayant une taille finie, des courants de recirculation se forment et perturbent, notamment
en surface. Pour différents mouvements, la sonde Doppler donne des résultats cohérents ce
qui en permet de vérifier que la vitesse relative du fluide loin de la plaque égale la vitesse
imposée mécaniquement.

Il est maintenant évident que les grains ne se déplacent pas sur de tres grandes dis-
tances lors la phase aller: la vitesse qu’ils ressentent est en effet bien plus faible que celle
de la plaque (de l'ordre de 0.5 ¢m/s). En terme de cisaillement c’est la phase d’accélération
qui semble étre la plus importante dans notre expérience pour mettre les grains en mouve-
ment, la phase a vitesse constante ne pouvant ensuite qu’entretenir ce mouvement. De ces
mesures, nous tirons également que les barchanes formées dans ’expérience "aquarium”
et dont la hauteur varie entre 1 mm et un peu moins de 1 ¢m voient un profil de vitesse
cisaillé. Le nombre de Reynolds pour une barchane de longueur L est R, ~ % Pour des
petites barchanes sous marines de hauteur environ 1 mm, I’écoulement moyen ressenti
varie selon les mouvements entre 2.5 em/s et 15 ¢m/s (voir graphique Fig. A.3) et donc
Re ~ 250 — 1500. Pour les plus grosses dunes, de hauteur environ 10 mm, 1’écoulement
moyen est de ’ordre de la vitesse de la plaque et dans ce cas le nombre de Reynolds grimpe
jusqu’a R, ~ 15000. Les barchanes sous marines que nous construisons peuvent donc étre
considérées comme soumises a un écoulement turbulent. Pour ce qui est des grains a la
surface de la plaque, le nombre de Reynolds est faible: Re, << 1.

1. la résolution spatiale maximale est de 0.3 mm, soit déja deux fois la taille du grain!
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A.4 Mouvement des grains: analyse individuelle

Le mouvement de billes de verre dépo-
sées directement & la surface du plateau
permet également d’accéder a certaines in-
formations sur I’écoulement que génere le
mouvement de la plaque. Un tel suivi de
grains nécessite de pouvoir observer les grains
individuellement et de les suivre dans le
temps, c’est a dire de pouvoir résoudre ty-
piquement la milliseconde. Ce type d’ex-
périence n’est donc réalisable qu’a partir
de l'utilisation d’une caméra rapide (1000
images par secondes) munie d’une bague
allonge pour observer directement les grains

F1G. A4 — Vue de dessus par la caméra rapide de 3 la surface de la plaque de PVC. Ensuite,
la plaque et des grains, avant le départ du chariot. il est nécessaire de suivre les grains un par
Les grains utilisés ont une taille de Uordre de 300pm. un dans le temps par une analyse d’image 2.
L’éclairage est latéral et trés incliné pour faire appa- L’image Fig. A.4 montre une vue de la ca-
raitre l'ombre des billes, celle ci est bien plus facile- méra rapide. Les quelques grains sur le pla-
ment détectable que la bille elle méme, qui est trans- teau, sont des billes de verre de diametre
lucide. ~ 300 wm. La caméra rapide étant em-
barquée avec le chariot, elle est particulierement sensible aux vibrations mécaniques: les
images sont alors toutes recentrées par rapport au mouvement de la caméra dans le ré-
férentiel du plateau. Enfin, les grains peuvent se géner lors de leurs mouvements et ainsi
ne pas tous s’arréter apres avoir parcouru la méme distance. Cet effet est compensé en ne
considérant que les grains en mouvement “isolé”: lorsqu’un grain rentre en contact avec
un des ses voisins et s’arréte, nous I’excluons du calcul de la trajectoire moyenne. Tous les
grains ne sont pas mis en mouvement au méme instant, puisque certains sont génés par
leurs voisins, ou se retrouvent piégés par un défaut de la plaque en PVC. Nous retrou-
vons la le caractere statistique du seuil de mise en mouvement : il dépend beaucoup du
paysage de défauts autour d’un grain. L’allure des trajectoires moyennes des grains (dans
la direction de I’écoulement relatif) pour différents mouvements de chariot est représentée
dans les graphiques de la Fig. A.5. Sur ce dernier graphique, la phase d’accélération et
la phase de vitesse stationnaire ont toutes deux un role important. Ces trajectoires per-
mettent de déterminer les ordres de grandeur du mouvement des grains en relation avec
le mouvement de la plaque. En particulier, on constate qu’avec les parametres utilisés le
déplacement moyen d’un grain isolé lors d’un aller-retour varie entre 0.5 c¢m et plus de
4 c¢cm. La vitesse des grains est maximale pendant la phase d’accélération, et ensuite, lors
de la phase stationnaire le grain est freiné par le fluide: dans le référentiel de la plaque, la
couche limite s’est développée et la vitesse du fluide est alors plus faible que celle du grain.
C’est donc bien la "phase d’accélération” qui communique de ’énergie au grain et initie le
mouvement et la "phase stationnaire” qui commence a freiner le grain.

Plus ’'accélération initiale est grande, plus les grains se déplacent loin! Dans la méme idée,
plus la vitesse finale du chariot est grande, plus la phase d’accélération dure longtemps et
plus le grain se déplace loin. Sur le graphique Fig. A.5, on constate que la phase initiale est
la méme dans tout les cas, montrant encore une fois le role prépondérant de ’accélération.
La vitesse maximale des grains, qui est atteinte dans la phase d’accélération, bien avant

2. Apres avoir choisi un grain isolé, une analyse d’image par autocorrélation, permet de le suivre avec un
bon taux de réussite sur presque tout le mouvement du chariot. Les problémes principaux sont la confusion

entre deux grains voisins et le fait que les grains sortent assez vite du domaine d’étude. De telles erreurs
sont aisément détectables sur le résultat final.
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Fi1G. A.5 — Trajectoire moyenne des billes de verre selon le mouvement de la plaque. (a) v variable,
V. = 15 c¢m/s. En pratique c’est le temps d’accélération que l'on fize: T = 100, 150, 200 et 500 ms.
Sur le cas de lexpérience, T = 200 ms, Ueffet d’une confusion de détection de grain est visible par un
décalage de la trajectoire. Pourtant, une fois corrigé, le déplacement reste monotone. Les changements
de couleurs sur les trajectoires indiquent le passage de la phase accélérée a la phase stationnaire de la
plaque. (b) Vitesse finale du chariot variable V, = 10, 12, 14, 16 cm/s et temps d’accélération variable pour
assurer une accélération constante v ~ 3 m.s~2. Un grain isolé se déplace donc entre 0.5¢cm et dem selon

les paramétres du mouvement. Remarquez les différences d’échelle de déplacement dans les deux cas.

que le plateau n’atteigne sa vitesse constante, est d'un ordre de grandeur inférieur a la
vitesse maximale du chariot et donc de l'ordre de quelques centimetres par seconde: la
vitesse d’entrainement vue par un grain, du fait du développement de la couche limite, est
bien plus faible que la vitesse de la plaque. En particulier, la vitesse maximale des grains
est donnée par la valeur de 'accélération, et non pas par la vitesse maximale de la plaque
(voir (b) de la Fig. A.4), ce qui montre l'influence manifeste de 1’accélération de la plaque
sur le mouvement des grains. Pour I’étude avec V. constante, les différentes courbes se su-
perposent correctement si le temps est redimensionné par le temps d’accélération 7.,. Cette
remise a I’échelle définit donc une trajectoire "idéale” 6*(¢/7,) montrant I'importance de la
phase d’accélération et permettant de comparer (a vitesse finale constante) les différentes
expériences.

Cependant, ce résultat n’est valable que

Vinaz Ve T o

43 mm/s 15 cm/s 100 ms ~ 12 mm
37 mm/s 15 cm/s 150 ms ~ 10 mm
27 mm/s 15 cm/s 200 ms ~9mm
9mm/s 15 cem/s 500 ms ~ 6 mm

si les vitesses finales sont égales, ce qui
implique en particulier que les processus
de ralentissements soient identiques. Il est
donc facile d’estimer a partir de cette courbe

le déplacement moyen de grains pour toute
une gamme d’accélération, pourvu que la
vitesse finale soit toujours la méme. Main-
tenant, si la vitesse finale du chariot change,
la remise & ’échelle temporelle ne suffit plus a superposer les courbes, parce que les
processus d’arrét sont d’autant plus longs que la plaque se déplace vite. En particulier,
les différentes courbes se comparent "correctement” avec la remise a 1’échelle suivante:

TAB. A.1 — Estimation des vitesses mazimales des

grains lors de la phase d’accélération du chariot
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F1G. A.6 — Effet de l’accélération. Redimensionnement par le temps d’accélération. Les déplacement des
grains en fonction du temps adimensionné t/7, se comparent trés bien. Ceci montre que ’accélération des
grains est le paramétre qui contréle le mouvement des grains dans la phase accélérée du mouvement de la

plaque.

§* o< 8(t/7)/ V2, indiquant que la trajectoire des grains augmente plus vite que la vitesse
du chariot, ce qui est compatible avec les données de la littérature, qui indique toutes que
le flux de grains saturé croit plus vite que la vitesse de I’écoulement.

En partant du principe que les grains réagissent presque immédiatement aux variations
de vitesse de ’écoulement sur la plaque (puisque dans ’eau la longueur inertielle est de
lordre de la taille du grain), ’analyse précédente permet donc d’estimer les parametres
de I’écoulement pres de la plaque (moyennés sur une taille de grain). En particulier, la
vitesse de 1’écoulement ressentie par le grain est donc d’un ordre de grandeur inférieur
au mouvement de la plaque, soit pour le mouvement standard de I'ordre de 3 ¢m/s dans
la phase la plus rapide. Lors de la phase ou la plaque se déplace a vitesse constante, les
vitesses de déplacement diminuent et nous retrouvons 'ordre de grandeur de 0.5 cm/s
estimé avec les mesures de vélocimétrie ultrasonore doppler. En conclusion, l'initiation et
le mouvement des grains sont principalement assurés lors de la la phase d’accélération de
la plaque.

A.5 DMouvement d’une ligne de grains.

Une autre méthode pour accéder au lien entre le mouvement de la plaque et le mouve-
ment moyen des grains consiste a analyser le déplacement moyen d’une ligne de billes de
verre. A I'aide d’un "stylo a bille” (voir Fig. A.7), nous préparons une ligne de grain d’une
dizaine de centimetres de long grossierement perpendiculaire a ’axe du mouvement de la
plaque . Son déplacement moyen dans le temps est ensuite déterminée avec une simple
caméra normale. La résolution en temps est donc de 1/25 s. Par contre, la résolution spa-
tiale ne permet plus de résoudre le grain. L’avantage de ce dispositif, c’est que le champ de
la caméra contient ’ensemble de la trajectoire des grains, ce qui n’était pas possible avec
la caméra rapide. Le graphique Fig. A.7, présente le déplacement d’une ligne de grains
sur un aller-retour du chariot Nous retrouvons, initialement, le mouvement accéléré des
grains et ensuite le mouvement de retour, tres léger, qui apparait pour des mouvements
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F1Gc. A.7 — Déplacement d’une ligne de grains. Plus le chariot va vite, plus la ligne de grains se déplace
loin. On retrouve les mémes ordres de grandeurs que dans le cas de U'étude sur des grains solitaires. Le
“stylo a bille” est simplement constitué d’une pipette remplie d’une solution de billes de verre. Le fait
d’”écrire avec” sur la plaque rugueuse, permet au sable de sortir doucement de la pipette. L’image présente
les conditions de départ et d’arrivée pour le cas V. = 10 ecm/s. La ligne de grain nme reste pas rectiligne

mais se déstabilise latéralement.

trop rapides ou la décélération devient trop violente. Sur ce méme graphique, la photo
permet de se rendre compte de la dispersion latérale provoquée par ’écoulement. Enfin,
pour une vitesse aller de 5 ¢m.s~! atteinte en 150 ms, la ligne de grains ne se déplace
pas. Ce jeu de parametres constitue donc le seuil de mise en mouvement des grains pour
lexpérience "aquarium” (ou en tous les cas une borne supérieure). Ceci justifie a posteriori
d’une part le fait que le mouvement de retour se fasse a la vitesse de 2 e¢m/s avec des
temps d’accélération/décélération de l'ordre de la seconde et d’autre part, ’ordre de gran-
deur de la vitesse seuil de la plaque, déterminée lors du calcul théorique sur les couches
laminaires instationnaires ou la vitesse seuil estimée était de 7 ¢m/s pour l'accélération
du mouvement standard.

A.6 Conclusion sur le mouvement des grains et celui de la
plaque

Les différentes expériences présentées ici montrent que malgré un systéme d’apparence
tres complexe, il est possible de relier simplement le mouvement de la plaque aux mouve-
ments des grains, tout en ayant une assez bonne idée de I’écoulement au voisinage immédiat
de la plaque. Lorsque 1’on s’éloigne de la plaque, ’écoulement devient de plus en plus com-
plexe, notamment a cause du bord d’attaque de la plaque, ou encore des effets de contre
courant dus & la taille finie de ’Aquarium. En conclusion, le mouvement des grains suit
une trajectoire initialement accélérée (comme la plaque) puis doucement ralentie par la
diminution du taux de cisaillement au voisinage de la plaque lors de la phase stationnaire
du mouvement. Cette analyse est compatible avec le raisonnement initial expliquant com-
ment le taux de cisaillement au niveau de la plaque change dans le temps. De plus, nous
connaissons maintenant les ordres de grandeur moyennés sur un aller-retour de chariot :
les grains se déplacent sur une distance de l'ordre de 1 mm — 40 mm avec des vitesses de
mouvements de l'ordre de 0.5 em/s —4 ¢m/s. En particulier pour le mouvement standard,
le déplacement moyen est § ~ 35 mm et la vitesse maximale des grains est de I'ordre de
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3 em/s. 1’élément important de cette étude est certainement le grand role joué par la
phase instationnaire sur le mouvement des grains, et le fait que le temps d’accélération
apparaisse comme un temps de controle des trajectoires des grains et par la suite un moyen
de controler efficacement le flux de sable.

Il faut bien str prendre garde au fait que ces données ne sont valables que pour des
grains plus gros ceux que nous utilisons généralement pour construire les barchanes, néan-
moins, ces ordres de grandeur sont intéressants pour comprendre le lien entre I’écoulement,
le déplacement des grains et le mouvement de la plaque. En particulier, nous avons constaté
que les grains roulent plutot qu’ils ne glissent sur le plateau. Pour des grains encore plus
gros ils peuvent méme décoller de la plaque! Pour revenir a notre question de départ, nous
sommes maintenant sir que dans cette situation instationnaire les grains ne présentent
pas de mouvement de saltation, et donc que leurs trajectoires ne sont pas comparables a
celles des grains éoliens. Par contre, tout indique qu’effectivement ces grains réagissent tres
vite a I’écoulement et ainsi que la longueur de saturation dans I’eau, ou plutot la longueur
inertielle l4.q4, est tres faible, et de 'ordre de quelques tailles de grains seulement. La
correspondance morphologique que nous avions observée entre les dunes aquatiques et les
dunes éoliennes reposent donc effectivement sur la diminution de cette taille dans 1’eau, et
non pas sur les trajectoires particulieres des grains.
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B Etude paramétrique du
modele C¢ 3d

Si D joue un role important, il en est de méme pour les parametres aérodynamique
A et B. En effet, ceux ci influent directement sur la valeur du flux saturé et donc sur le
lien entre I’érosion et la forme de la dune. La figure Fig. B.1 illustre l'influence de ces

F1G. B.1 — Diagramme de phase. Voici les différentes formes obtenues, a partir du méme tas initial et le

méme coefficient de diffusion, mais A et B variable.

parametres (avec D = 0.5 constant) sur la forme de la barchane. Différentes zones se dé-
marquent : deux zones instables ol aucune solution stationnaire n’est obtenue, une zone
stable/instable ou des démes apparaissent, et enfin une zone stable o des barchanes se
développent, leurs formes dépendant de A et de B. Une analyse qualitative montre ainsi
que plus B est grand devant A, plus les profils sont raides avec des faces d’avalanches
bien développées sur la largeur. A l'inverse, plus A domine B, plus le tas s’étale dans la
direction du vent. On retrouve la leurs roles stabilisants et destabilisants, déja prévus dans
le cas bidimensionnel [104] et dans le cadre de I'analyse de stabilité linéaire du chapitre
4. Pour de trop faibles valeurs de B et A, c’est la diffusion qui ’emporte et nous retrou-
vons l’existence des solutions domes stationnaires ou non. Finalement, dans le cas ou le
rapport A/B est voisin de 1'unité, c’est a dire pour des solutions de types barchanes, nous
retrouvons leffet de la diffusion. Pour des grandes valeurs de A et B, 'effet de la diffusion
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est faible comparativement et les formes sont étirées avec de longues cornes. Inversement
pour des petites valeurs de A et de B, l'effet de la diffusion est plus important, ce qui
donne des barchanes plus trapues. On retrouve donc les mémes types de variations que
celles observées pour 1’étude de l'influence de D a A et B constant.

F1G. B.2 — Morphologie comparée. Hauteur en fonction de la largeur des formes d’équilibres du modéle

pour différents jeu de paramétres, le rapport A/B étant gardé constant et avec D = 0.5.

Le graphique Fig. B.2 montre les principales relations morphologiques ainsi que les
vitesses de propagations pour différentes simulations ou le rapport A/B reste constant
et égal & A/B = 9.0/5.0. Le premier constat est rassurant, les relations morphologiques
suivent les prédictions de terrains: h, w et [ sont reliés de maniere affine, et dans tous les
cas la vitesse est inversement proportionnelle & une des dimensions de la dune. Cependant,
pour certains jeux de parametres on s’éloigne considérablement des situations réelles. C’est
notamment le cas pour le jeu de parametre A = 2.25, B = 1.25, D = 0.5, ou il n’y a en
fait que des solutions domes avec une grande extension spatiale devant la hauteur et bien
entendu un flux de sortie important. Ceci entraine alors une vitesse tres faible par rapport
aux autres jeux de parametres. C’est le rapport entre h et w qui est varie le plus fortement,
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montrant effectivement que c’est la diffusion qui affecte les formes entre les différents jeu
de parametres : ce sont donc les pentes h/w qui changent pas le rapport d’aspect {/w. Ces
résultats indiquent en particulier que la taille minimale dépend des valeurs de A, B et D,
comme nous ’avions vu a partir de ’analyse de stabilité linéaire du chapitre 4. En effet, le
rapport d’aspect vertical h/w est d’autant plus faible que A et B sont faibles. C’est I'inverse
pour h/l montrant, s’il en est besoin, que pour des valeurs grandes de A et B, V'effet diffusif
est minoré, menant a des structures plus allongées Il faut en déduire que ce n’est pas le
ratio A/B, mais la donnée de A, B et D, qui fixe la valeur de la taille minimale. Il pourrait
étre intéressant d’essayer de comparer les formes obtenues avec d’autres situations que
les barchanes éoliennes. En particulier, il existe de tres grandes barchanes sur les fonds
océaniques. Celles ci ont une forme en croissant mais qui est beaucoup plus étirée que les
barchanes éoliennes standards. De la méme maniere, les dunes martiennes ont parfois des
formes en ogives, tres étirées par rapport a des barchanes classiques.



228




C. Miscellaneous : Micelles granulaires 229

C Miscellaneous : Micelles
granulaires

Lors des premieres expériences de collisions de dunes bicolores nous avons été confronté
a un probléeme amusant. Les billes de verres, sont toujours plongées dans de 'eau (avec
ensuite une agitation importante pendant quelques secondes) pour d’une part s’assurer
qu’il n’y a pas de bulles d’air piégées a l'intérieur, et d’autres part éliminer les poussieres
de verres qui restent & la surface. Cependant, en utilisant les billes colorées (et donc
recouvertes de peinture), il est apparu que celles ci refusaient, autant que faire se peut, le
contact avec I'eau. Plus précisément, il se forme le plus souvent des "blobs” (voir figure).
Ces "blobs” se comportent comme des micelles granulaires: La situation énergétiquement
favorable consiste a sacrifier un certain nombre de grains pour les distribuer sur une surface
au contact de l'eau. Les grains a lintérieur demeurant secs. Ces "micelles granulaires”
ont ainsi des tailles macroscopiques, allant de 5 mm a quelques centimetres de diametre.
Pour quand méme réaliser l'expérience, il suffit d’ajouter un peu de tensio actifs (un
liquide vaisselle standard fait treés bien 1'affaire), les blobs disparaissent alors spontanément
montrant qu’il s’agit simplement de billes hydrophobes. L’agitation du milieu, ne permet
pas de détruire ces micelles completement : il reste toujours des bulles d’air pavées par
ces billes de verres peintes. Enfin, méme apres plusieurs mois dans ’eau ces micelles ne
disparaissent toujours pas. Ces structures, leurs formations et leurs caractéristiques sont
ainsi particulierement amusant a observer.

F1c. C.1 — Différentes formes pour les structures micellaires. Du jet a anneau torrique en passant par

le "blob” ou micelle non immergé.
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D A propos de la vulgarisation
scientifique

Un enfant de cinq ans comprendrait
ca! ... Allez me cherchez un enfant de
5 ans!

Groucho Marx
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D.1 Science et Médias, ou le devoir d’informer le grand pu-
blic!

Le chant des dunes et 1’étude des propriétés des barchanes sont des sujets particulie-
rement attrayant scientifiquement mais également médiatiquement. Ainsi, nous avons été
contactés par différents journaux, de VSD au Monde afin de faire partager notre aventure
et notre passion pour des thématiques originales et inhabituelles au plus grand nombre.
L’expérience fut tres intéressante et méme si elle fut parfois décevante par rapport au
temps que nous y avons passé, je suis persuadé qu’elle participe a ce qu’il manque cru-
cialement & ’heure actuelle: la communication de I'intérét de notre activité quotidienne,
sans nécessairement faire apparaitre des questions intellectualisantes (qui n’intéressent que
nous!) et qui nous éloignent toujours de ceux que nous avons le devoir d’informer.

En effet, certains articles auxquels nous avons activement participé peuvent sembler
décevant de notre point de vue, et souvent tres léger, mais c’est exactement ce qu’il faut
pour faire passer un message. Une passion. Je crois avoir pris goit a la vulgarisation, méme
s’il est toujours difficile de savoir si le ton est juste. La presse et les médias en générale
ne sont pas cependant la seule fagon pour partager notre travail. L’utilisation du Web est
également drolement efficace au vu des messages de soutien et d’encouragement que j’ai
pu recevoir pendant ces trois dernieres années de doctorat.

Les événements récents sur la crise de la Recherche et le soutien inattendu de non
chercheurs montre bien que la désaffection actuelle pour les filieres scientifiques comme
la physique, peuvent étre bouleversées. Encore faut il présenter la physique comme une
science moderne et attrayante!

D.2 Les limites de la vulgarisation, et son interét: sa sim-
plicité

Le reproche le plus facile & porter & un article "grande presse” scientifique c’est en géné-
ral son manque d’exactitude, et donc sa légereté scientifique. C’est souvent ce qu’il ressort
de discussion avec des collegues. Maintenant, la véritable question c’est de se demander
ce qu’en pense les lecteurs potentiels et pas les chercheurs, qui de toutes manieres ne sont
pas le public visé!

Ainsi, il est évident que la plupart des notions de physiques sont déformés et maltraités
pour étre compréhensible sans tout le bagage et la connaissance a priori que les spécialistes
d’un domaine mettent derriere chaque mot. J'imagine, que ces difficultés sont exacerbées
lorsqu’il s’agit d’expliquer a des amateurs les expériences modernes de physique quantique
sur les états intriqués ou sur les atomes froids!

Mais méme si l'effort est considérable, vulgariser c’est aussi s’assurer que nous mai-
trisons les objets physiques et les théories que nous manipulons. D’ailleurs, nos fréquents
contacts avec le monde journalistique, les étudiants et les visiteurs de cette page web et
leurs questions, m’ont fait comprendre mieux les tenants et les aboutissants des sujets abor-
dés pendant cette these. La simplicité d’'une explication aboutie, c’est justement ce que
nous faisons lorsque nous inventons des modeles minimaux, ou seuls les effets importants
sont présents : la simplicité permet ensuite d’aborder la thématique complexe sous un jour
nouveau. Cette simplicité a également la vertu de ne pas étre rébarbative pour le lecteur!
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Dans notre cas, par exemple, expliciter I'existence de lois d’échelles entre les différentes
longueurs caractéristiques, ou encore de I'existence d’un débat pour savoir comment varie
le flux de sable avec la vitesse du vent précisément, mene a la mort de l'intérét du lecteur
a coup sur: le lecteur ne désire pas devenir un spécialiste du domaine, mais simplement
s’ouvrir D’esprit. Laissons le tranquille, apres tout.

Si maintenant, nous laissons de coté le probleme des bons et des mauvais journalistes
(inhérent a toute profession...) et donc si nous délaissons les quelques inexactitudes qui se
sont glissées dans les articles de la presse grand public réalisés avec notre concours (voir
ci contre), il reste une question particulierement importante & expliciter: A quoi ca sert ce
que vous faites?

D.3 A quoi ca sert ce que vous faites ....

C’est I’éternel probleme de la justification de la recherche fondamentale, dont nous
avons reparlé trés récemment en France (suite aux événements de déstructuration du
systeme de recherche frangais, heureusement enrayé semble t il).

A cela plusieurs réponses: D’abord, ca ne sert a rien, mais on ne sait jamais,” 'am-
poule électrique n’a pas été inventé en tentant d’améliorer la bougie”. Cela peut paraitre
choquant, mais cette réponse se tient parfaitement. Tous les problemes de physique fonda-
mentale servent directement & la communauté scientifique dans son ensemble & améliorer
notre compréhension du monde. Des idées qui s’en dégage, des méthodes et des techniques
qui se créent pour répondre & nos questions, nous pouvons alors tirer quelque chose de
concret pour la société, ou en tout les cas transmettre nos connaissances aux gens capables
de transformer de la pensée "brute” en application utiles a tous. L’élément qui dérange ré-
side surtout dans le fait que 'on ne sait pas a priori sur quelles applications les recherches
peuvent déboucher. Ceci ne veut évidement pas dire que la recherche fondamentale se fait
sans but. Dans le cas de I’étude des dunes, les application a longs termes sont évidentes :
maitriser les transports des sédiments pour pouvoir aménager convenablement le territoire
et lutter contre les effets génants et imprévisibles a ’heure actuelle des formes dunaires
et des accumulations de sables. Ainsi, les expériences que j’ai mené pendant ces années
de theses, seront je l’espere utilisé en ce sens par d’autres dans un futur plus ou moins
proches. Mon intime conviction est donc que les recherches appliquées et fondamentales
se doivent de travailler ensemble, les allers retours entre ces deux approches étant souvent
fertiles. Faire de la recherche, c’est ainsi faire le pari de ’avenir, plutot que de rester figer
dans ce que nous savons déja.

Mais ce n’est pas tout! En effet, les chercheurs sont au contact de leurs matieres et de
leurs champs d’études. Ils sont donc tres bien placé pour enseigner de la meilleure maniere
qui soit la science aux étudiants, qui eux mémes réutiliserons ce savoir directement dans
leurs carrieres futures: le transfert des connaissances et le maintient d’un enseignement de
tres bon niveau justifie 'existence de la recherche. Dans la méme idée, I'existence d’une
recherche active et dynamique est simplement justifiée par I’exigence d’un développement
culturel de nos sociétés!

Evidemment, ce n’est qu'un petit résumé de ce a quoi sert la recherche en France, et
d’autres pensent différemment. Il n’en reste pas moins, qu’il est sain d’ouvrir le débat sur
I’état et le role de la recherche en France et en Europe, pour peut étre repartir sur des bases
claires pour tous, chercheurs ou citoyens, qui parfois a cause du manque de communication
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de la part des chercheurs et de certains mythes quant au statut de fonctionnaire, finissent
par ne plus voir l'intérét de notre métier.

Rendez vous donc sur le site de I'association Sauvons La Recherche, qui participe ac-
tivement région par région a ’émergence de ce débat sur la Recherche. En attendant, je
vous laisse sur un article que j’ai eu la chance d’écrire pour le Journal Lacroix. Ce type
de communication directe, est particulierement satisfaisant et intéressant pour encore une
fois tenter de rapprocher le monde des chercheurs de celui des citoyens et de montrer tout
I'intérét de leurs travail!
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Le vent, sculpteur du désert.
Article pour le journal La Croix

Quoi de plus volatil qu'un grain de sable? S’il faut plusieurs milliers d’années pour que I’éro-
sion transforme les reliefs de nos montagnes, les déserts de sable réservent aux observateurs
des métamorphoses qui peuvent prendre place en ’espace de quelques jours seulement. Un
seul responsable de ces mirages: le vent. Dans la région de Tarfaya par exemple, village
de pécheur perdu dans le sud-ouest Marocain, les dunes avancent de plusieurs dizaines
de metres par an: le vent menace d’ensablement les routes et les habitations. Hautes de
quelques metres, ces dunes sont appelées des barkhanes : ces monticules en forme de crois-
sant qui évoluent au mépris d’un sol rocailleux, planté de rares arbustes. C’est Eole qui,
imperceptiblement, modeéle le paysage: sur la pente qui fait face au vent, des grains de
sable sont arrachés a la base et conduits a la créte de la dune. La, juste derriere le sommet,
ils s’entassent, a ’abri du vent, jusqu’a ce que la masse accumulée provoque une petite
avalanche sur la face abrupte. Le sable progresse ainsi vers le versant abrité et la barkhane
avance lentement, dans le sens du vent. Mais le vent ne souffle pas toujours dans la méme
direction ; toutes les dunes ne ressemblent pas aux barkhanes de Tarfaya. Par exemple,
lorsqu’au long d’une année, le vent a léché le sable des quatre points cardinaux, le versant
qui faisait face au vent se trouve progressivement a couvert et vice-versa de tous les cotés.
L’amas de sable se dote alors de plusieurs branches pouvant atteindre plusieurs kilometres.
On les nomme les ” dunes étoiles 7. Imprévisibles comme des girouettes, les dunes semblent
a la merci des vents, mais les chercheurs tentent au contraire de montrer que les dunes
sont le réceptacle d’une "histoire du vent”: certaines d’entre elles en auraient la mémoire.
Les petites dunes, tres sensibles aux changements de direction du vent, peuvent changer
de forme globale rapidement. Quelques semaines apres le changement de direction du vent
elles peuvent avoir retrouvé une forme en équilibre avec ” le nouveau vent ”. Pour 1’ob-
servateur, il est alors impossible de savoir que le vent ne soufflait pas dans cette direction
auparavant : la dune a perdu la mémoire. Les grosses dunes, elles, semblent imperturbables
aux brefs changements de directions du vent. Mais si pendant cinquante ou cent ans le
vent continue & souffler dans une direction inhabituelle il peut modifier profondément la
dune. De telles dunes garderaient donc la trace des régimes de vent au fil des années. Vaste
programme. Depuis 1941, ou un brigadier britannique, R.A.Bagnold, s’est pour la premiére
fois penché sur la ” physique des dunes ”, beaucoup d’interrogations demeurent. Pour com-
prendre les relations entre le vent et les formes des dunes, les physiciens ont aujourd’hui
recours a de nombreuses expériences, en laboratoire ou directement sur le terrain. Mais
le désert a d’autres attraits aux yeux des scientifiques: on peut parfois, pendant quelques
minutes, y percevoir un son grave, harmonieux et puissant. Inutile, alors, de regarder le
ciel pour y chercher un avion bi-moteur : cette musique provient des dunes de sable. Le son
qui est émis avec une fréquence de ’ordre de 100 Hertz, est dii aux fameuses avalanches
qui se déclenchent sur la face abritée de la dune. Celles-ci mobilisent un grand nombre de
grains qui, s’ils se déplacent de maniere synchrone émettent une puissante onde sonore:
”le Chant des dunes”. Qui a dit que le désert était silencieux?
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Résumé

Les barchanes sont des dunes en forme de croissant qui se forment sous des vents
unidirectionnels (en moyenne). Ces structures ont fait 'objet ces dernieres années
de nombreuses études, directement sur le terrain et également numériquement
au laboratoire. Néanmoins, ces objets ont une extension spatiale minimale de
l'ordre de 10 m, et de ce fait aucune expérience en laboratoire n’avait réussi
a reproduire des barchanes & petite échelle. Nous présentons, ici, une méthode
simple et fonctionnelle, permettant d’outrepasser cette limitation. Cette méthode
consiste a étudier directement les barchanes sous l’eau plutot que dans lair.
Celles-ci se comportent en effet qualitativement et quantitativement comme leurs
soeurs éoliennes, mais a 1’échelle 1/ 1000°™e. Alliée & une modélisation numérique
qui permet de comprendre l'origine de la forme en croissant comme le résultat de
la déflexion latérale des grains roulant sur son dos, cette expérience montre alors
tout son potentiel en se penchant sur des problématiques jusqu’alors impossible a
étudier. Nous étudions ainsi expérimentalement et numériquement la nucléation
des barchanes, les interactions entre barchanes voisines dans ce que ’on appelle les
corridors de dunes et méme les collisions de deux barchanes et les retournements
de vent. Finalement, nous discutons de la stabilité de ces objets, a court terme et a
long terme, ce qui nous permet de montrer la grande sensibilité des morphologies
et des dynamiques des barchanes par rapport aux propriétés du flux de sable. En
marge de cette étude, nous présentons une étude expérimentale d’'un phénomeéne
acoustique envotitant : le chant des dunes.

Abstract

Barchans are crescentic and mobile dunes which develop on a firm ground under
a (roughly) mono directionnal wind. Since the Pioneering work of R. A. Bagnold,
many studies have been performed; directly on the field or with the help of numeri-
cal models. However, barchans have a very striking property : no barchans smaller
than, typically ten meters wide and long, have been observed in sand deserts. The-
refore, no laboratory experiment was able to study barchans at a small scale. Here,
we present and analyse a very convenient and practical experimetal setup which
overwhelms this limitation. Basically the experiment consists of studing barchans
directly under water rather than in the air. These subaqueous dunes develop the
same shape and dynamics than eolian ones but at a 1/1000 scale. Combined with
a numerical modeling, which shows that the crescentic shape comes from the la-
teral deflexion of grains rolling on the dune’s surface, this experiment opens the
way to explore new aspects of the physics of dunes. Nucleation of barchans, their
interactions and their evolution in macroscale structure called ”corridor of dunes”,
as well as the collisions of barchans and the effect of wind turnover are studied
both experimentally and numerically. These studies provide us with a general un-
derstanding of barchans behavior. In the end, we discuss the stability of barchans,
on short and long timescales, showing the high sensibility of these barchans to the
properties of the sand flux. Besides, we describe an experimental work about a
famous phenomenon known as the singing dunes.
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