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Ce dossier est constitué de deux textes, le premier intitulé Une loi d’échelle univer-
selle pour les dunes paru en 2008 dans La Recherche et le second intitulé Qu’est-ce qui
détermine la taille des dunes ¢ paru en 2014 dans la revue Reflets de la Physique.

Dans votre exposé, qui durera environ 15 minutes, vous analyserez les concepts
physiques sous-jacents aux documents présentés. Vous utiliserez votre culture scientifique

pour discuter de fagon critique les concepts et modéles physiques discutés dans les textes.

Note tmportante : vous accorderez une importance particuliére aux ordres de grandeur

mentionnés et vous tenterez de les justifier.

Remarques
— L’usage de la calculatrice est interdit pendant la phase de préparation.

— Les textes peuvent étre annotés pendant la période de préparation. Mais, a l'issue de
Uépreuve, tous les documents (brouillons, transparents, et textes) doivent étre impé-
rativement remis a l’examinateur.

— Les candidates et candidats sont invités a €viter d’écrire leur présentation en tout
petits caracteres, peu lisibles lors de la présentation devant l’examinateur.

— Le dossier proposé est constitué de reproductions de textes ou d’extraits de textes
scientifiques d’origines variées. Ces documents, comme tout document scientifique,
peuvent étre critiqués, voire contenir des erreurs. Si tel est le cas, cela ne doit pas
géner le/la candidat(e) au cours de sa préparation. Au contraire, il/elle pourra le
mentionner au cours de [’exposé ou de la discussion avec [’examinateur.

— Certains textes ont subi des coupes partielles ; avant l’établissement stable de 'image
sur la tablette, le texte coupé peut apparaitre brievement : ce phénomene parasite est a
wgnorer. De méme, ’élimination de pages complétes peut introduire une discontinuité
dans la numérotation des pages du document final.
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De sable ou de neige, dans le désert, sous 'eau,
ou méme sur d’autres planétes, les dunes

se forment suivant les mémes mécanismes.
On sait enfin les décrire.

CETTE DUNE GEANTE du Sahara
atlantique (le pylone, en bas
a gauche de la photographie,
donne une idée de sa taille)
mesure 600 metresde largeetune

quarantaine de metres de haut
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adyoune, principale ville du Sahara occi-
dental, au sud-ouest du Maroc: son port,
sa plage, et ses dunes de sable orangé
autour delaville, que certains sillonnent
pour soulager leurs rhumatismes, en pre-
nant des bains de sable chaud... Nous autres, physi-
ciens, et notre équipe de recherche en particulier, y
allons régulieérement pour étudier les mécanismes de
formation des dunes de sable qui, depuis les travaux
pionniers du Britannique Ralph Bagnold, au début
des années 1940, restent mal compris [1].
Nous avons aussi voulu comparer ces mécanismes avec
ceux qui controlent les structures composées d’autres
sédiments que le sable, formées par I'action d’autres
fluides que l'air atmosphérique. Cest ainsi que nous
avons découvert que la taille des dunes du Sahara, des
rides sous-marines, des dunes de neige, et méme de cel-
les présentes sur Mars, est régie par une méme relation
de proportionnalité. La physique des formes dunaires
répondrait ainsi a une sorte d « universalité », qui per-
mettrait de réaliser des prédictions sur la taille de ces
reliefs dans des milieux étonnamment divers [2].

Flux de sable saturé

11 existe différents types de dunes, classées selon le
régime de vent et la quantité de sable transporté par
celui-ci. Lorsque le vent dominant souffle dans une
méme direction tout aulong del’année et qu’il y a peu
de sable sur le sol, on observe des dunes a l'allure de
croissants, comme dansle désert péruvien oudansles
environs de Ladyoune, ol elles sont appelées « barkha-
nes». Elles mesurent quelques metres de haut, pour
plusieurs dizaines de metres de largeur et de longueur.
Ces dunes se déplacent dans le sens du vent, a une
vitesse pouvant avoisiner les 70 metres par an. En rai-
son deleur morphologie et des conditions relativement
simples qui concourent a leur formation, ces dunes
sont parmi les plus faciles a reproduire en laboratoire
et a étudier via des simulations numériques.

Une barkhane se déplace lorsque la vitesse du vent
dépasse un certain seuil. A la surface du sol, la force
de cisaillement compense alors la gravité et les forces
de contact qui s’exercent sur les grains. Ils se retrou-
vent ainsi entrainés par le vent, avant de retomber,
plus loin, sur la dune.

Pour un vent de vitesse constante, il existe une quan-
tité maximale de sable pouvant étre transportée
par unité de temps. Clest le «flux de sable saturé»,
qui est d’autant plus important que le vent est fort.
A mesure que le vent met de plus en plus de grains en
mouvement, ceux-ciabsorbent]’énergie cinétique du
fluide. La vitesse du vent diminue alors a la surface
de la dune. Un équilibre est finalement atteint pour
une longueur dite de «saturation». Cette distance
est de Pordre de 2 metres.

En gravissant, dans le sens du vent, les dunes proches
de Ladyoune avec un anémometre, on constate que
la force du vent et donc aussi le flux augmentent avec
I’altitude. Passé le sommet, vent et flux diminuent a
mesure que l'on descend de 'autre c6té. En amont, le
vent qui se charge en sable conduit ainsi a un phéno-
mene d’érosion, mesurable en y plantant des baguet-
tes munies d’un niveau de référence, et en aval, 2 un
processus de dépot. Ce transfert de matiére de part
et d’autre du sommet de la dune explique pourquoi
elle se déplace dans le sens du vent.

Mais comment expliquer quelle puisse «grandir»
spontanément ¢ Les modeles de la mécanique des flui-
des permettent de répondre. Ilsindiquent en effet que
les écoulements turbulents autour d’un obstacle, par
exemple le sommet d’une dune, ne sont pas exacte-
ment symétriques. Le point ot le vent estle plus fort se
situe légérement en amont du sommet, a une distance
del'ordre du dixiéme de la longueur de la dune. Pour
déterminer le point o1 le flux de sable est maximal, il
faut prendre en compte la longueur de saturation.
Deux cas de figure se présentent alors. Dans le premier,
le point ol1le flux de sable est maximal se trouve en aval
dusommet [fig. 1]. Celui-ci est par conséquent continu-
ellement érodé, et le monticule finit par disparaitre,
dispersé par le vent. Dansle second, ce point se situe en
amont: du sable se dépose au sommet de fagon régu-
liere, et la hauteur de la dune croit progressivement.
Les conditions de croissance d’un tas de sable dépen-
dent ainsi étroitement de sa longueur initiale.
Lanalyse mathématique de ce processus montre qu’il
existe une certaine longueur pour laquelle le taux de
croissance d’une dune est maximal, autrement dit le
plus grand. Elle vaut environ douze fois la longueur
de saturation, soit une vingtaine de métres. Cette
valeur correspond 4 ce que 'on qualifie de «taille
élémentaire » des dunes. =
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Fig.1 Déplacement d’une dune
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de ce point dépend lui-méme de la longueur de la dune.

UNE DUNE se déplace dans le sens du vent par un processus de transport de sable, pris
en amont du sommet et déposé en aval. Sa hauteur augmente avec le temps, a condi-
tion que le point maximal du flux de sable se situe en amont du sommet. La position
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I Un site complet sur
la physique des dunes
et des tas de sable.
http://tinyurl.com
/ytéabo

1 Photographies de
dunes martiennes
prises par Mars Global
Surveyor.
WWW.MSSS.com
/moc_gallery/
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= Lemécanisme expliquantlaformation des dunes est
décrit comme une interaction entre le vent et du sable.
Peut-il étre appliqué & n’importe quel fluide s’écou-
lant au-dessus d’'une matiére granulaire quelconque ?
On devrait, dans ce cas, retrouver le méme rapportde
proportionnalité entre la taille élémentaire et la lon-
gueur de saturation des autres formes dunaires, exem-
ple de ce que les physiciens qualifient de «loid’échelle ».
Lanalyse des mécanismes d’interaction entre les grains
desable et le fluide montre que cette longueur de satu-
ration est, en premiére approximation, proportionnelle
au produit dela taille des grains transportés et du rap-
port entre la densité des grains et du fluide considéré.
En déterminant ’ensemble de ces parametres, il
devient alors possible de tester I'«universalité » du
mécanisme de formation des dunes.

Billes de verre

En Antarctique, par exemple, on observe des dunes
de neige fraiche, lorsque les conditions atmosphéri-
ques le permettent: les flocons ne doivent pas adhé-
rer au sol, et ne pas se coller entre eux. Ces flocons
sont bien plus gros que les
grains de sable, mais ils sont
aussi plus aérés, et plus1égers.
Le produit de la taille des
grains et de leur densité est
sensiblement le méme pour
la neige et le sable. On vérifie ainsi que la taille élé-
mentaire des dunes de neige vaut, comme pour les
barkhanes du Sahara, une vingtaine de métres.
Que devient notre loi d’échelle pour un autre type
de fluide, tel que I’eau? Pour étudier les dunes sous-
marines en laboratoire, on utilise une plaque immer-
gée, coulissante, sur laquelle on dépose un tas de billes
de verre, dont le diametre et la densité sont déter-
minés de fagon précise [3]. Aprés 50 centimetres de
déplacement latéral, la plaque est stoppée. Puis elle
revient a sa position initiale, assez lentement pour que
les billes ne bougent pas. Le tas de billes ressent alors
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Les dunes martiennes se
déplaceraient... en plusieurs
centaines de siecles

Ieffet d’un courant unidirectionnel, et se transforme
progressivement en une barkhane « modele réduit ».
Celle-ci ne mesure en effet que quelques centime-
tres. Rapportées  la densité du fluide, huit cents fois
plusimportante que celle de l’air, ces rides présentent
toutefois le méme rapport de proportionnalité que
nous avons déterminé entre la taille élémentaire et
la longueur de saturation.

Nous avons voulu tester la pertinence de cette loi
d’échelle dans un milieu plus exotique: la planéte
Mars, o1 un vent de dioxyde de carbone souffle dans
une atmosphére soixante fois plus légere que sur Terre.
Entre 1999 et 2006, la sonde américaine Mars Global
Surveyor a photographié des dunes dont la ressem-
blance avec ses cousines terrestres est frappante, sauf
que leur taille élémentaire est de 600 métres environ.
Les robots Spirit et Opportunity ont fourni, pour leur
part, des clichés des grains composant ces dunes. En
comparaison avec le sable terrestre, les grains sont deux
fois plus petits, et leur composition chimique indique
qu’ils sont un peu plus denses. La encore, nos calculs
montrent que la relation mathématique est respectée.
D’ou1 I’idée de s’en servir pour faire des prédictions,
comme savoir si les dunes martiennes sont mobiles, et
si oui, sur quelle échelle de temps. On utilise alors le fait
que le temps, pour que la hauteur d’une bosse de sable
croisse de quelques pour-cent, soit li¢ au flux moyen
de sédiments transportés. Pour déterminer la valeur
de ce flux, il faut connaitre la fréquence avec laquelle
le vent martien souffle suffisamment fort pour trans-
porter les sédiments. Considérant les fortes variations
de température et le fait que le sol se retrouve souvent
gelé, on estime cette fréquence a seulement quelques
jours par an. Nos prédictions indiquent alors que les
dunes martiennes se déplaceraient en plusieurs dizai-
nes, voire plusieurs centaines, de siécles. Elles seraient
donc «actives», mais pas a ’échelle humaine et des
programmes spatiaux.
Enfin, en 2007, 'exploration
d’un autre recoin de notre
systéme solaire a souligné a
quel point le mécanisme de
formation des dunes semblait
universel. Il s’agit de Titan, satellite de Saturne, oliune
atmosphere de méthane s’ écoule sur des grains de com-
position encore inconnue. Les photographies envoyées
par la sonde Cassini-Huygens ont révélé I'existence
de grands cordons réguliers, interprétés comme des
dunes longitudinales. Ces clichés ne permettent pas
de distinguer des structures élémentaires, mais nous
avons utilisé la loi d’échelle pour prédire leur taille.
Les données disponibles conduisent ainsia une valeur
del’ordre du metre, résultat certes théorique, mais qui
reste le seul, & ce jour, en raison de Ia trop faible réso-
lution des images radar. mP. C. et B. A.



Nous discutons les mécanismes
qui sont a l'origine de la
formation des dunes de sable
par le vent. Cette analyse
permet de comprendre ce qui
controle la longueur d’onde a
laquelle ces dunes apparaissent
a partir d’un lit plat.

Nous montrons que I'échelle
pertinente est la longueur

sur laquelle le flux de sable
transporté par le vent relaxe
vers sa valeur d’équilibre en
réponse a une perturbation.
Cette longueur est propor-
tionnelle au diametre des

grains, et également au rapport

entre la densité des grains

et celle de l'air. Ceci permet
de comprendre, par exemple,
pourquoi les dunes sur Mars

sont plus grandes que sur Terre.

Au-dela de cette échelle initiale,
nous montrons que la taille
maximale que peuvent
atteindre les dunes apres
fusion et interaction entre

elles est limitée par I'épaisseur
de la couche convective

atmosphérique.
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Qu'est-ce qui détermine
|a taille des dunes ?
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Les physiciens des milieux granulaires
ont commencé a s’intéresser a la formation
des rides et des dunes de sable il y a une
quinzaine d’années, et un article témoignait
déja de cet intérét dans le Bulletin de la SFP
en 2002 [1]. Les géologues ont plutot
décrit les formes des dunes et il est utile,
pour le contexte général du sujet, de les
rappeler brievement.

La morphologie des dunes a été classifiée
en fonction du régime de vent et de la
quantité de sable disponible au transport
(on montre sur la figure 1 différents types
de dunes). Lorsque le vent dominant souftle
dans une direction unique et qu’il y a peu de
sable sur de la roche dure, on observe des
dunes a I'allure de croissants que 'on appelle
des barkhanes (fig. 1a). Si, dans les mémes
conditions de vent, le sol est recouvert de
sable, les dunes forment des barres transverses
au vent (fig. 1¢) — on pourrait mettre la
dune cotiere du Pilat, pres d’Arcachon, dans
cette catégorie. Si maintenant la rose des
vents possede deux directions privilégiées,
on observe de longs cordons dunaires alignés
dans le sens du flux de sable moyen (dunes
dites « longitudinales »), lorsqu’ils naissent
comme des doigts a partir d’une source de
sable localisée, ou bien a nouveau des barres,
a peu pres transversales au vent moyen, si
on a du sable partout. Enfin, lorsque le
vent provient de directions tres différentes
au cours de I'année, on observe des dunes
« en étoile », c’est-a-dire avec plusieurs
longs bras qui serpentent (fig. 1b).

Dans cet article, nous nous proposons
d’aborder une question physique plus
générale que celle de reproduire I'une ou
lautre de ces formes. On veut ici com-
prendre ce qui détermine la taille a laquelle
les dunes apparaissent a partir d’un lit plat,
et ce qui limite leur taille maximale. Dans
toute la suite, on entend par « taille » une
échelle horizontale : la longueur ou la
largeur de la dune, ou bien une distance
typique entre dunes, ou encore, plus tech-
niquement, la longueur d’onde dominante

du phénomeéne d’instabilité a I'origine de
la formation de ces dunes. Sur les photos
aériennes (fig. 1), c’est cette taille horizon-
tale que I'on voit et que I'on peut mesurer
facilement. La taille verticale lui est, en
pratique, proportionnelle — le rapport
d’aspect d’une barkhane est typiquement
de Tordre de 1/15.

Transport de sable

Que se passe-t-il lorsque le vent souffle
sur un lit sableux, que ce soit sur une dune
ou sur la plage ? Si la vitesse du vent n’est
pas assez grande, le sable reste immobile.
Au-dessus d’un certain seuil en revanche,
les grains de la surface sont entrainés par le
vent, font de petits sauts, et viennent
percuter d’autres grains du lit qui se
mettent en mouvement a leur tour. Pour
un vent constant de force donnée et un lit
plat, il existe une quantité maximale de
sable qui peut étre ainsi transportée par
unité de temps. On l'appelle le flux de
sable saturé. Il correspond a un équilibre
entre I"écoulement d’air qui entraine les
grains et, en retour, les grains qui freinent
Iécoulement. Ce flux saturé est d’autant
plus important que le vent est fort.

Silon gravit la face au vent d’une dune
avec un anémometre, on constate que le
vent augmente au fur et a mesure que I'on
prend de laltitude. En plantant des
baguettes munies d’un niveau de référence,
on peut également constater que cette face
amont de la dune s’érode. Du point de vue
du flux de sable, ces deux observations
sont bien cohérentes : si le flux augmente
avec le vent le long du dos de la dune, la
quantité supplémentaire de sable transportée
est prélevée sur la dune elle-méme.
Réciproquement, vent et flux décroissent
lorsque I'on descend la face aval et 'on y
observe conséquemment le dépot du sable.
C’est cette érosion d'un coté et ce dépot
de T'autre coté de la dune qui permet son
déplacement.
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2. Erosion d’une dune de sable soumise & un vent
unidirectionnel.

(@) Profil de la dune Z(x) (cercles verts ; ligne continue
verticale : position du sommet). Le vent souffle de
gauche a droite (fleche).

(b) Profil de Ia vitesse de vent pres du sol u,(x) (carrés
rouges ; ligne tiretée verticale : position du maximum)
normalisée par la vitesse de cisaillement du vent u..
(©) Profil du taux d'érosion dZ(x)/dt (triangles bleus ;
ligne pointillée verticale : position du point d'érosion nulle).
Lignes grasses : ajustement par une fonction cosinus.
On note la distance L, entre le maximum de la vitesse
(figure b) et le taux d'érosion nul (figure c).

Données issues de [2].

'"I 31

1. Exemples de dunes de.différentf-.-s morphofogies.

(a) Photo aérienne d'une barkhane au Sahara Atlantique. Le vent souffle du haut vers le bas (fleche). On note
instabilité primaire sur le dos de la dune. kchelle approximative de la zone photographiée : 300 m.
(b) Photo aérienne de dunes étoiles en Algérie, prés de Hassi-Messaoud. Echelle approximative de la zone

photographiée : 6 km.

(c) Photo aérienne des dunes transverses des Algodones (Californie, USA). Le vent souffle de gauche a droite (fleche).

fchelle approximative de la zone photographiée : 6 km.

(d) Photo du champ de dunes dans le cratére martien Kaiser. Le vent souffle de gauche a droite. Echelle approximative

de la zone photographiée : 3 km.

Formation des dunes

Pour qu’une bosse puisse se mettre a
croitre spontanément, il faut qu’il y ait
dépot sur son sommet, et donc que le flux
de sable atteigne son maximum en amont
de celui-ci. Or, I'écoulement d’un fluide
turbulent autour d’un obstacle n’est pas
symétrique, et ceci méme si ce dernier,
lui, est symétrique. Nous avons mesuré la
vitesse du vent pres du sol, le long d’'une
bosse de sable assez plate (fig. 2a), et on
voit que le point ou le vent est le plus fort
est légérement en amont de son sommet
(fig. 2b). En outre, en mesurant le taux
d’érosion sur ce méme profil de dune, on
constate que le point d’érosion nulle,
correspondant par conservation de la
matiere au maximum du flux de sable, est
décalé vers I’aval par rapport a ce point de
vent maximal (fig. 2¢). Ce décalage vient
du fait que le flux de sable est en retard par
rapport au vent, et ne s’équilibre avec sa
valeur saturée qu’apres une longueur L,
dite « de saturation ». Nous avons également
étudié cet effet en soufflerie, et mesuré une
longueur L, de I'ordre du metre (fig. 3).
La condition de croissance d’une bosse de

sable résulte donc de la compétition entre
le décalage, en amont du sommet, du point
de vent le plus fort et le décalage, en aval
de ce point-1a, du point de flux maximal.
L’analyse linéaire de ce processus d’insta-
bilité montre qu’il existe une taille (une
longueur) de bosse A, = 25 L, (une
vingtaine de metres) pour laquelle le taux
de croissance est le plus grand. Cest cette
longueur d’onde A, 2 laquelle apparaissent
spontanément les dunes a partir d’un lit plat,
et que l'on appelle la « taille élémentaire »
des dunes.

La longueur de saturation résulte de
I'inertie des grains : il faut une certaine
distance pour les accélérer a la vitesse du
vent. En calculant accélération d’un grain
soumis a une force de trainée turbulente,
on montre que cette distance est propor-
tionnelle 4 la longueur de trainée, ¢’est-a-dire
au produit du diametre d des grains par le
rapport de densité particule-air p./pg
indépendamment de la vitesse du vent
(fig. 3). On peut alors tester la loi d’échelle
entre A, et le produit (p,/pg d en analysant
la taille des dunes dans différents environ-
nements (fig. 4). Sur Terre, la densité de
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3. Mesure de la longueur de saturation du flux de sable dans une expérience en soufflerie.

(@) Hux de sable q en fonction de la distance x (normalisée par la longueur de trainée) au début du lit de sable (cf. schéma
de I'expérience en insert). Ces courbes montrent la relaxation de ¢ vers sa valeur saturée g, pour trois vitesses de vent.
Lignes continues rouges : ajustement exponentiel q = sz, [1-exp(-(x-xp)/Lzo)] avec une longueur de saturation L.
(h) Longueur de saturation L, en fonction de la vitesse de cisaillement du vent u., telle qu'elle est définie en
turbulence a partir de la contrainte de cisaillement, normalisée par la vitesse de cisaillement seuil uy, au-dessous
de laquelle il 'y a pas de transport de grains. Les symboles correspondent a des mesures en soufflerie (losanges noirs)
et sur le terrain (cercles rouges). Données issues de [3].
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4. Loi d’échelle montrant la proportionnalité de la taille « élémentaire » des dunes avec la longueur
de trainée, pour différents environnements. Ronds noirs : rides aquatiques correspondant a des grains de
différentes tailles. Triangle noir : dunes en soufflerie haute pression. Carrés noirs : dunes éoliennes terrestres.
(arrés blancs : dunes de neige. Losanges noirs : dunes martiennes. Données issues de [4].
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5. Loi d’échelle montrant la proportionnalité de la taille « géante » des dunes avec I'épaisseur de la
couche convective atmosphérique, pour des dunes de différentes formes (cf. encart). Données issues de [5].
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Iair qui nous entoure est de 1,2 kg/m?, la
taille des grains de quartz qui constituent
les dunes est de I'ordre de 0,2 mm, et leur
densité de 2700 kg/m?>. Sur Mars, 'atmos-
phere est environ 60 fois plus légere, les
grains sont presque deux fois plus petits et
leur composition chimique indique qu’ils
sont un petit peu plus denses. Avec ces
nombres, en faisant le rapport des tailles de
dunes, on retrouve bien le facteur d’envi-
ron 30 entre les dunes de quelques 600 m
de long sur Mars (fig. 1d) et celles de 20 m
sur Terre. Dans le cas aquatique au contraire,
le facteur d’ordre 800 entre la densité de
I'eau et celle de l'air conduit a des dunes
de taille centimétrique (qu’on appelle alors
des rides®). Nous avons également utilisé
des expériences faites en souftlerie avec du
CO, sous haute pression, reproduisant les
conditions atmosphériques qui régnent sur
Vénus, ainsi que des photos de dunes de
neige en Antarctique. L’ensemble de ces
points s’aligne tres bien, sur presque cing
décades, confirmant ainsi la validité de la
loi d’échelle proposée (fig. 4).

Dunes géantes

Apres les premiers instants de sa formation,
le motif initial des dunes n’est pas dans un
état stationnaire. Il évolue sur des échelles
de temps plus longues : suite a des processus
d’interaction entre dunes et d’accumulation
de sable, les dunes grossissent, sont plus
distantes, et peuvent devenir « géantes ».
Cette taille géante A, semble, elle, station-
naire et bien sélectionnée. Parmi les dunes
géantes célebres, on peut citer les dunes
étoiles que I'on trouve dans le grand erg
oriental algérien ou bien dans le désert de
Rub el Khali de la péninsule arabique. Ces
dunes atteignent 100 m de haut et sont
espacées les unes des autres de 2 a 3 km.
11 existe aussi des dunes transverses géantes en
Chine ou encore des dunes longitudinales
géantes en Namibie.

Nous avons trouvé que la taille maximale
que les dunes peuvent atteindre est limitée
par I'épaisseur de 'atmosphere, indépen-
damment de leur forme, par un effet de
confinement. Dans les régions désertiques,
latmosphere possede une structure verticale
bien marquée. En altitude elle est stratifiée
en densité de maniere stable, alors que pres
du sol, on observe une couche convective
bien mélangée, due au chauffage de I'air par
le sol. Entre ces deux régions, il existe une
fine couche dite « d’inversion », analogue
alasurface libre d’une riviere. L’épaisseur D



de la couche convective (i.e. laltitude de
la couche d’inversion) dépend des variations
saisonnieres de la température au sol. Elle
varie de quelques centaines de metres
dans les déserts cotiers ou les échanges
thermiques sont tempérés par la présence
de 'océan, a plusieurs kilometres dans les
déserts continentaux. Il en va de meéme
pour la taille des dunes géantes, et la
figure 5 montre la proportionnalité
entre )\.g (la distance typique entre grandes
dunes) et D.

L’exploration d’un autre recoin de notre
systéme solaire a récemment souligné a quel
point la formation de dunes est universelle.
Il s’agit de Titan, un des satellites majeurs
de Saturne ou s’écoule du méthane sur des
grains de composition encore spéculative.
Les images radar envoyées par la mission
Cassini-Huygens ont en effet montré de
grands cordons réguliers qui ont été inter-
prétés comme des dunes longitudinales.
Ces photos ne permettent pas de distinguer
des structures élémentaires, mais on peut
par contre utiliser la loi de proportion
précédemment décrite pour en prédire la
taille. Les données disponibles conduisent
a une valeur de lordre du métre — trop
petite pour étre observable — et ces dunes
longitudinales seraient plutdt des dunes
géantes, en accord avec les estimations
atmosphériques. I

(a) Les rides aquatiques ne sont pas de méme nature
que les rides éoliennes, objets de la breve ci-contre.
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Breve

Comment se forment les rides
eoliennes sur les dunes de sable ?

Ce travail a fait I'objet d’une actualité scientifique de I'INSIS (CNRS) du 20 octobre 2014.

1. Rides sur des dunes du Sahara Atlantique.

Sur Terre comme sur Mars, les flancs des dunes de sable sont
typiquement décorés de rides éoliennes, dont la régularité est
particulierement impressionnante (fig. 1). Mais la formation de ces
rides reste une énigme. Le modele « classique » proposé jusqu’a
présent prédit effectivement la formation de rides, mais espacées
d’une distance de quelques grains seulement. Or, dans la réalité,
les rides éoliennes sont espacées d’une distance 100 a 1000 fois
supérieure.

Philippe Claudin et Bruno Andreotti, du laboratoire de Physique et
mécanique des milieux hétérogenes (CNRS/ESPCI/UP6/UP?), et
Orencio Duran, de I'université de Bréme (Allemagne), ont développé
un modele numérique inédit qui résout cette énigme. Ce modele
décrit ainsi le mécanisme de formation des rides éoliennes : les grains
emportés par le vent délogent, lorsqu'ils atterrissent, des grains immobiles
du litde sable. Les grains délogés font alors des petits sauts, plutot vers
le haut, et s"accumulent pour former la créte des rides. Les grains qui
contribuent le plus a la croissance des rides sont ceux qui atterrissent
apres avoir parcouru une distance proche de I'espacement des rides
déja formées. Ce mécanisme « de résonance » est I'élément central
de ce nouveau modele numérique : il prend en compte I'espacement
des rides pour expliquer leur croissance.

Lorsque les rides émergent a partir d’un lit de sable initialement plat,
leur espacement est le résultat d’un compromis entre ce mécanisme
de croissance et un mécanisme de transport des grains vers I'aval
de la pente de chaque ride. Le modele prédit notamment, en
accord avec les observations expérimentales, que |’espacement
des rides, ainsi que la vitesse avec laquelle elles « avancent » sous
I'effet du vent, augmentent linéairement avec la force du vent.

Les simulations ont également montré que le produit de I'espacement
entre les rides et de leur vitesse de propagation est proportionnel
au flux moyen de sable transporté par le vent. Comme I'espacement
et la vitesse de propagation des rides éoliennes peuvent étre
facilement mesurés a partir de photos suffisamment résolues, ce
nouveau modele permet d’estimer a distance, a partir de simples
calculs, les transports de sable ayant lieu sur Terre, comme sur
Mars (ot I’espacement des rides est de I’ordre de plusieurs metres).
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