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Résumé

Les dunes constituent une interface dynamique entre les enveloppes solides et les enveloppes
fluides d’une planète. Dans le Système Solaire, elles sont communément observées sur la Terre,
Vénus, Mars et Titan. Dans ce travail de thèse, nous avons étudié les dunes à deux échelles de
longueur en nous appuyant sur les mécanismes de croissance à partir desquels elles se développent :
les instabilités de lit plat et de digitation granulaire. L’objectif est de caractériser différentes pro-
priétés des écoulements atmosphériques. À l’échelle des dunes élémentaires sur Terre (≈ 20 m), il
s’agira de contraindre les variations de la vitesse de cisaillement qui sont à l’origine de l’instabilité
de lit plat. À l’échelle des mers de sables sur Mars (≈ 105 m), il s’agira de contraindre les régimes
de vents multidirectionnels susceptibles de produire des motifs dunaires d’orientations différentes
en fonction de la disponibilité en sédiments.

Après avoir aplati deux hectares d’un site expérimental de l’Académie des Sciences de Chine
au sein du désert de Tengger en avril 2014, nous avons suivi l’émergence des dunes et leur déve-
loppement pendant deux années. Cette expérience à l’échelle des paysages présente les avantages
de pouvoir étudier la dynamique dunaire à partir de conditions initiales connues, en contrôlant
les conditions aux limites et en mesurant systématiquement les vents à l’origine du transport sé-
dimentaire. Au cours de l’instabilité de lit plat à l’origine de la formation d’un train de dunes
linéaires périodiques, le but a été d’évaluer pour la première fois l’évolution du déphasage entre le
maximum (minimum) de topographie et le maximum (minimum) de la vitesse du vent. Ce décalage
résulte d’un couplage hydrodynamique entre la surface et le fluide qui impose des pertubations de
l’écoulement en amont de la crête. Lors de trois campagnes de terrain (novembre 2014, avril et
novembre 2015), les mesures ont consisté à enregistrer la vitesse du vent dans la couche interne
(les 15 premiers centimètres au-dessus de la surface) et dans la couche externe (au-dessus) le long
de profils dunaires. Ces mesures de vitesses peuvent alors être comparées à la topographie afin de
quantifier des déphasages et d’en apprécier l’évolution en fonction du rapport d’aspect des dunes.
Notre expérience permet d’étudier des structures naissantes sur des gammes de rapport d’aspect
encore inexplorées (< 0.03). Nos mesures peuvent alors être comparées aux prédictions théoriques
suggérant que le décalage décroît à mesure que les dunes grandissent en amplitude.

Sur Mars, nous avons étudié deux champs de dunes localisés en bordure orientale d’Olympia
Undae. Dans ces zones, le contraste d’albédo entre le matériel dunaire et la surface non-érodable
est tel qu’il est possible d’extraire la couverture sédimentaire depuis les images satellitaires et de
directement la comparer aux orientations des dunes. À l’échelle des champs de dunes planétaires, ce
travail original permet de mettre en évidence pour la première fois des relations entre l’alignement
des dunes et la disponibilité sédimentaire. Nous montrons que ces relations résultent de l’expression
simultanée des deux mécanismes de croissance dunaire sous des régimes de vents multidirectionnels



et des conditions d’approvisionnement en sédiments variables. Aux frontières des zones de forte
couverture sédimentaire, les motifs de réorientation dunaire dépendent de la direction des flux.
Pour des flux sortants, les réorientations se réalisent sur de plus grandes distances que dans les cas
des flux entrants. Nous expliquons ces différences à partir de la dynamique des interactions de dunes
opérant des transitions entre les deux mécanismes de croissance. Nous montrons également que
la compréhension théorique des mécanismes de croissance permet de résoudre le problème inverse
de l’orientation des dunes, c’est à dire d’estimer à partir du seul alignement des dunes les régimes
de vents susceptibles de les avoir formées. En résolvant ce problème inverse sous l’hypothèse de
régimes de vents bidirectionnels, nous montrons qu’une grande diversité de motifs dunaires peut
s’expliquer à partir de très faibles variations de la distribution d’orientation des flux sédimentaires.
Nos résultats indiquent aussi que les champs de dunes eux-mêmes pourraient avoir une rétroaction
sur les vents.

Ensemble, ces études permettent d’obtenir de nouvelles informations sur les climats planétaires
et les écoulements atmosphériques qui sont à l’origine des dunes. En effet, dans des zones dans
lesquelles les vents sont mal connus, nous montrons comment les deux mécanismes de croissance
dunaire peuvent ensemble contraindre de manière plus efficace les régimes de vents passés et
présents. Cette approche peut maintenant être généralisée sur la Terre, Mars, Vénus et Titan pour
expliquer la dynamique des mers de sable et en prédire l’évolution dans un contexte de changement
climatique.



Abstract

Dunes are a dynamic interface between the solid and fluid parts of a planet. In the Solar
System, they are commonly observed on Earth, Venus, Mars and Titan. In this thesis work, we
study the dunes at two length scales using two independent dune growth mechanisms : the bed
and the fingering instabilities. The aim is to characterize different atmospheric flows properties.
At the elementary dune scale on Earth (≈ 20 m), the objective is to characterize the variation
of the shear velocity along a dune to isolate the origin of its growing during the linear phase of
the bed instability. At the scale of martian sand seas (≈ 105 m), the objective is to determine the
multidirectional wind regimes which are responsible for the observed dune shape and orientation
taking into account the sediment availability.

After flattening of two hectares of an experimental dune site belonging to the Chinese Academy
of Sciences in the Tengger desert in April 2014, we have documented the emergence of dunes and
their development during two years. This landscape-scale experiment presents the advantages to
study dune dynamics from known initial and controlled boundary conditions by systematically
measuring the winds at the origin of sediment transport. During the linear phase of the bed
instability, which is responsible for the formation of a periodic train of linear dune, the goal is
to evaluate for the first time the evolution of the shift between the maximum (minimum) of
topography and the maximum (minimum) of wind speed. This offset results from a hydrodynamic
coupling between the surface and the fluid that imposes perturbations of the flow upstream of the
crest. During three field surveys (November 2014, April and November 2015), the measurements
consisted of recording the wind speed in the inner layer (the first 15 centimeters above the surface)
and in the outer layer (above) along different dune profiles. These velocities measurements are
compared to the topography, in order to quantify the shift and evaluate its evolution according to
the dune aspect ratio. These experiments allows us to study incipient dunes over an unexplored
range of dune aspect ratio (< 0.03). Then, our measurements can be compared with the theoretical
predictions suggesting that the offset decreases as dunes grow in amplitude.

On Mars, we study two dune fields located on the eastern edge of Olympia Undae. In these
areas, the albedo contrast between the dune material and the non-erodible surface is such that
it is possible to extract the sediment cover from satellite images and directly compare it to dune
orientation. At the length scale of these planetary dune fields, we can highlight for the first time
the relationship between dune alignment and sediment availability. We show that this relationship
results from the simultaneous expression of the two dune growth mechanisms under multidirectional
wind regimes and variable sediment supply conditions. At the borders of major dune fields with
high sedimentary cover, dune pattern reorientation depend on sediment flux direction. For outgoing



flux, the reorientations are carried out over greater distances than in the case of incoming flux.
We explain these differences from the dynamics of dune interactions and transitions in dune shape
between the two growth mechanisms. We also show that the theoretical understanding of the
growth mechanisms is useful to solve the inverse problem of dune orientations which consists in
assessing the distribution of sediment flux orientation (i.e. the wind regime) from dune alignment.
By solving this inverse problem under the hypothesis of bidirectional wind regimes, we show that
a large diversity of dune patterns can be explained from very small variations in the distribution of
sediment flux orientation. Our results also indicate that dune fields themselves may have feedback
on winds.

Together, these studies provide new information on global climates and atmospheric flows that
create dunes. Indeed, in areas where winds are poorly known, we show how the two dune growth
mechanisms can more efficiently constrain past and present wind regimes. This approach can now
be generalized on Earth, Mars, Venus and Titan to explain the dynamics of sand seas and predict
their evolution in a context of climate change.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Où trouver les dunes ?

1.1.1 Les dunes sur Terre

La Terre est recouverte à 67% par des océans et à 25% par des zones désertiques (Fig. 1.1). Un
désert est défini comme une zone peu propice à la vie en raison des conditions arides et glaciales qui
y règnent ainsi que des faibles précipitations (moins de 200 mm par an). Il existe différents types
de déserts : les froids tel que l’Antarctique et les chauds tel que le Sahara. La majeure partie des
mers de sable (Ergs) de l’hémisphère nord est concentrée dans la ceinture désertique subtropicale
(∼ 23° N), qui s’étend à travers l’Afrique du Nord, la péninsule Arabique, l’Iran, le Pakistan et les
bassins désertiques de latitude moyenne d’Asie centrale. En Amérique du Nord et du Sud, il n’y
a pas de grandes mers de sable et les dunes couvrent moins de 1% de la zone aride. En revanche,
l’Australie possède quatre grands déserts et des dunes côtières à l’ouest. Tous ces déserts abritent
des dunes. Une dune peut être définie, communément, comme un amas de sable accumulé par du
vent. Les dunes couvrent approximativement 6% de la surface de notre planète (Pye and Tsoar ,
1990). On les trouve dans les déserts (99% d’entre elles) et sur les côtes (1%) (Klijn, 1990).

Figure 1.1 – Distribution mondiale des déserts rocheux sur Terre. (© NASA) Sous l’effet du système
climatique global et du couplage entre l’atmosphère et l’océan, la plupart des mers de sable se situe sur les côtes
occidentales des continents au niveau des tropiques.

La répartition géographique des mers de sable dépend du climat (dynamique atmosphérique,
précipitations etc.) et des sources sédimentaires (mers et lacs asséchés, frontons des chaînes de
montagnes etc.).



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

La plupart des déserts sont localisés dans des régions arides près des tropiques (v 30°) où un
air sec descend à la jonction des cellules de Hadley et de Feller (Fig. 1.2). Depuis ces latitudes, les
vents se dirigent vers les pôles ou vers l’équateur, soufflant respectivement vers l’est (pour les vents
d’ouest) et vers l’ouest (pour les alizés) en raison de l’effet Coriolis. Sur les côtes occidentales des
continents, l’aridité est renforcée à cause d’un air refroidi au contact d’une eau froide provenant
des pôles.

Figure 1.2 – Emplacement des principaux Ergs actifs sur Terre et mouvement latitudinal de
l’air chaud et froid associés dans la troposphère. L’air sec (flèches bleues) descend au niveau des tropiques,
asséchant les régions. Au niveau des côtes continentales ouest l’air froid (flèches rouges) renforce le phénomène
d’aridité. (© Courrech du Pont).

Comparativement à l’échelle des temps géologiques (4.5 milliards d’années), le développement
des dunes peut être très rapide. Par exemple si, dans la même zone, le taux d’approvisionnement
en sédiments est élevé et le vent est fort, les dunes peuvent se former en quelques années. Cepen-
dant elles ne pourront pas grandir indéfiniment. Leur taille maximale est limitée par le plafond
atmosphérique (Fig. 1.3).

Figure 1.3 – Sélection de la longueur
d’onde des dunes géantes imposée par
l’épaisseur de la couche limite atmo-
sphérique. Mesure de la longueur d’onde λ
des dunes comme une fonction de la hauteur
de mélange δθ, moyennée entre 2000 et 2007.
La hauteur de mélange est l’épaisseur de l’in-
stabilité de l’air dans la couche limite atmo-
sphérique. Droite noire : fonction identité : λ
= δθ/γ (© Andreotti et al. (2009)).
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Qu’elles soient petites ou géantes (Fig. 1.4), composées de sable ou de matériau moins attendues
(Fig. 1.5), si aujourd’hui, nous pouvons observer une aussi grande variété de dunes sur Terre,
c’est grâce à des milliers d’années d’accumulation de sédiments par les vents. Par ailleurs, les
dunes peuvent être isolées ou en réseaux, c’est à dire par dizaines, centaines, voire milliers d’entre
elles dans ce que nous qualifierons de "champ de dunes" (Fig. 1.6). Dans ces paysages, les dunes
interagissent entre elles au travers de collisions susceptibles de créer des dunes superposées (Wilson,
1972; Cooke et al., 1993).

Figure 1.4 – Dunes géantes et à taille humaine. Sur Terre la taille des dunes varie sur plus de deux
ordres de grandeur : on peut croiser des dunes de plusieurs centaines de mètres de hauteur (Désert de Gobi,
Chine) (© Clément Narteau) et des dunes dont la taille est similaire à celle d’un humain (Perry sandhills,
Australie) (© Lü Ping).

Figure 1.5 – Dunes exotiques. Sur Terre, il existe des dunes aux compositions étonnantes : en sel
(Nouveau-Mexique, États-Unis) (© National Geographic) ou en neige (Groenland) (© Birnbaum et al. (2010)).

Figure 1.6 – Contraste de densité dans un champ de dunes sur Mars. (© NASA) Ces images
proviennent du satellite Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) orbitant autour de Mars.
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1.1.2 Les dunes ailleurs dans le Système Solaire

Des dunes sont également observées sur Vénus, Mars et Titan (la plus grande lune de Saturne),
ces corps telluriques du Système Solaire étant les seuls à posséder une atmosphère "dense", ce qui
signifie du vent (Fig. 1.7). Il semblerait également y avoir des dunes à la surface de la comète
67P/Tchourioumov-Guérassimenko (Fig. 1.8) et sur la planète naine Pluton (Fig. 1.9). Ces deux
derniers objets possèdent des atmosphères très ténues et/ou transitoires. Les dunes pourraient donc
nous fournir un ensemble unique d’informations sur les régimes de vents de ces objets du Système
Solaire. Car, sur ces corps célestes, les données météorologiques sont rares voire absentes. En fait,
à la surface de ces astres, les informations sur le climat proviennent de modèles contraints par des
observations (Forget et al., 1999). Et bien que ces modèles numériques essaient de s’approcher au
mieux de la réalité, ils restent des simulations informatiques avec leurs limites. Un moyen de les
améliorer et d’obtenir des données directes sur les vents serait d’utiliser les dunes. Enregistreurs
de vents sur des échelles de temps allant de la dizaine à plusieurs milliers d’années, les étudier
permettrait de remonter aux vents qui les ont formées.

Figure 1.7 – Les dunes dans le Système Solaire. Sur Vénus et Titan qui possèdent des atmosphères
très denses, les dunes sont observées par un radar à bord, respectivement des orbiteurs Magellan et Cassini. Sur
Mars, des photographies in-situ de dunes ont été réalisées par le rover Curiosity qui explore la planète rouge
depuis août 2012. Mais on peut également les apercevoir depuis l’orbite. (© NASA)

À la surface de Vénus, Mars et Titan, les dunes sont remarquables de par le contraste d’albédo
entre le matériel qui les compose et celui sur lequel elles reposent. Sur Vénus et Titan, les dunes
ont été identifiées grâce aux instruments radars à bord respectivement des orbiteurs Magellan
(04/05/1989 - 12/10/1994) et Cassini (15/10/1997 - 15/09/2017) de la NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration). En fait, ces deux corps possèdent une atmosphère si dense qu’il
est impossible d’observer la surface grâce à une simple caméra optique depuis l’orbite. Sur Mars,
le scénario est différent en raison d’une atmosphère très ténue. Là-bas, les dunes peuvent être
observées depuis les satellites grâce à des caméras. Mais elles sont aussi analysées in-situ grâce aux
rovers (i.e. Curiosity) qui roulent à la surface de la planète rouge.
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Figure 1.8 – La comète 67P/Tchourioumov-Guérassimenko photographiée par l’orbiteur Ro-
setta. (© ESA) Sur la comète des motifs qui semblent correspondre à des dunes ont été reconnus.

Figure 1.9 – La planète naine Pluton photographiée par la sonde spatiale New Horizon. (©
NASA) Sur Pluton, des structures ressemblant à des dunes ont été identifiées. La planète naine posséderait une
fine atmosphère.

Bien que la Terre, Vénus, Mars et Titan aient des gravités, des pressions et compositions atmo-
sphériques, des températures de surface et des compositions sédimentaires différentes (Tab. 1.1),
les dunes à leur surface semblent analogues. Cela suggère que la dynamique de la formation des
dunes est universelle sur ces trois planètes et ce satellite. Ainsi étudier les dunes extraterrestres
revient à étudier leur voisines terrestres dans des conditions environnementales très différentes.

Table 1.1 – Propriétés des environnements planétaires (Zimbelman, 2008).
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En ce qui concerne Vénus, seuls deux champs de dunes importants ont été répertoriés : "Me-
nat Undae" et "AlUzzaUndae", situés respectivement à 25°S-340°E et couvrant 1 290 km2 et à
67°N-91°E et couvrant environ 17 120 km2 (Greeley et al., 1992a, 1997). Cependant, des milliers
de structures éoliennes ont été reconnues dans les acquisitions de l’orbiteur Magellan. Certaines
seraient interprétées comme étant des yardangs. Néanmoins les dunes de sable ne couvriraient
qu’environ 0.004% de la surface. Le champ de dunes de Menat Undae est composé de dunes de 0.5
à 10 km de long et 0.2 à 0.5 km de large et espacées d’environ 0.5 km. Ces dunes sont orientées
transversalement aux flux de sable visibles dans la zone immédiate (Greeley et al., 1997). Leur
hauteur a été évaluée à plusieurs dizaines de mètres, plus précisement entre 30 m et 90 m (Lorenz,
2015) et leur pentes à 25°.

Sur Titan, la surface recouverte par les dunes serait comprise entre 15 et 20% (Lorenz and
Radebaugh, 2009; Rodriguez et al., 2014). Ces 12 à 18 millions de km2 de collines de sable repré-
sentent la plus grande couverture en champs de dunes du Système Solaire. Là-bas les champs de
dunes sont localisés autour de l’équateur jusqu’à ± 30° de latitude. Cependant quelques cas isolés
se retrouvent jusqu’à ± 55° (Elachi et al., 2006; Radebaugh et al., 2014). Les dunes sur Titan
mesurent plusieurs centaines de kilomètres de long, sont larges de 1 à 2 km et espacées de 1 à
4 km. Il a été proposé de les ranger dans la catégorie des dunes longitudinales, en raison de leur
similarité morphologique avec les dunes du désert de Namib en Namibie (Lorenz and Radebaugh,
2009; Radebaugh et al., 2008) puis en dunes doigts (Lucas et al., 2014). Elles seraient composées
de substances organiques dérivées des processus chimiques atmosphériques et peut-être aussi de
particules de glace d’eau érodées par le ruissellement des précipitations de méthane et transportées
par action fluviale (Soderblom et al., 2007; Barnes et al., 2007, 2015; Le Gall et al., 2012; Rodriguez
et al., 2014).

Enfin sur Mars, les dunes sont disséminées sur une aire totale de 975 000 km2 (Hayward et al.,
2007, 2008; Fenton and Hayward, 2010) dont 86% appartiennent à la zone polaire nord entre les
parallèles 68 et 83. Cependant, on retrouve également des dunes dans des cratères partout ailleurs
sur la planète. Sur Mars, les dunes sont pour certaines encore actives (Bourke et al., 2008) mais
pour d’autres figées (Bourke et al., 2008). Elles seraient composées de fragments basaltiques et
andésitiques (Rubin and Hunter , 1987; Paige et al., 1994).

Dans ce chapitre, nous discuterons de l’importance d’étudier les dunes, de leur physique et enfin
de la manière de les classer. Nous terminerons cette section par l’introduction des deux mécanismes
de croissance des dunes et leur inscription dans ce travail de thèse à travers des expériences de
terrains en Chine et des analyses d’images satellitaires martiennes.

1.2 Problèmes posés par les dunes

Les dunes peuvent être étudiées pour différentes raisons. En termes de développement du
territoire, sachant que les dunes se déplacent sous l’action du vent, il est utile de savoir comment
les arrêter ou tout du moins combien de temps il reste avant qu’elles ne pénètrent dans la zone
habitée. Pour stopper la progression du sable, la technique la plus efficace est celle du damier de
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paille. Elle consiste à arrêter le mouvement des dunes de sable à l’aide de paille (Fig. 1.10). La
moitié du damier est enterrée et l’autre moitié est exposée. La paille a pour effet de diminuer la
vitesse du vent près de la surface du sol et de ce fait d’empêcher l’érosion de celui-ci. L’étendue
de fixation des dunes va dépendre des dimensions du damier. Une hauteur de 10 - 20 cm et une
forme carrée de un mètre de côté présente des effets remarquables d’ancrage des dunes (Wang,
1991). En effet, le damier de paille augmente considérablement la rugosité de la surface, diminuant
ainsi l’intensité des flux de sable jusqu’à 95% (Qiu et al., 2003). Fâcheusement cette méthode est
limitée dans le temps, les damiers de paille devant être remplacés après 3 à 5 ans d’utilisation.

Figure 1.10 – Dunes de sable recouvertes par
des damiers de paille. L’insertion de paille de ma-
nière périodique dans le dunes permet de les stabiliser
et empêche ainsi leur progression (Bannière de Naiman,
Mongolie intérieure, Chine) (© Li Chunying).

D’un point de vue économique, les déserts constituent un énorme espace vierge et improductif
qui s’agrandit avec le temps. Ainsi, pour inverser la tendance, c’est à dire pour rendre ces immenses
étendues utiles, certaines contrées ont développé un programme de boisement (Fig. 1.11). Par
exemple, le gouvernement chinois a investi 725 milliards de RMB (∼ 100 milliards d’euros), entre
2000 et 2009, dans le but de planter 76 millions d’hectares d’arbres (Wang et al., 2007) afin de faire
des déserts des terres prochainement riches en nutriments donc exploitables pour l’agriculture.

Figure 1.11 – Plantation d’arbres dans le dé-
sert de Gobi (Chine). La végétalisation des déserts
empêche la propagation des dunes et enrichit les sols (Dé-
sert de Tengger, Mongolie intérieure, Chine) (© Laura
Fernandez-Cascales).

À défaut d’ensemencer des terres arides, d’autres choisissent de les utiliser comme gigantesques
stations photovoltaïques car c’est là qu’est concentré le maximum d’énergie solaire (Fig. 1.12). Si
tous les déserts terrestres étaient exploités ainsi, ils suffiraient très largement à fournir l’énergie
dont tous les terriens ont besoin (Knies, 2006). Cependant les panneaux solaires ayant une durée
de vie limitée à quelques années, ils doivent être régulièrement renouvelés.
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Figure 1.12 – Irradiation annuelle moyenne sur Terre. Les déserts reçoivent plus de 2000 kWh/m2/y
(© DLR, 2008).

Finalement, pour les scientifiques, étudier les dunes revient à étudier un milieu granulaire en
perpétuelle mouvement. Or comme le déplacement des dunes est dû au vent, comprendre leur
physique revient aussi à améliorer nos connaissances sur les vents et le climat à leur origine.

1.3 Physique des dunes

Pour se développer, les dunes ont besoin de deux ingrédients : des grains et un fluide. Les
premiers doivent être disponibles en quantité suffisante et avoir une granulométrie adaptée, tandis
que le second doit avoir une vitesse assez élevée pour mobiliser les grains de sable (Lancaster , 1995;
Livingstone et al., 1996).

1.3.1 Caractérisation d’un milieu granulaire

Nous définirons un milieu granulaire comme un espace formé de particules macroscopiques de
taille supérieure à 100 µm qui peut se comporter dans les trois états de la matière : solide, liquide
et gazeux (Fig. 1.13).

Par exemple, un ensemble de grains posé sur une table est statique, c’est à dire que le milieu
reste sans mouvement et se comporte comme un solide. Dans ce régime, le système est dominé
par les interactions de contact entre les grains. À l’autre extrême, si l’on prend l’exemple d’un sac
de sable que l’on secoue énergiquement, le milieu devient très agité avec des particules bougeant
dans tous les sens et interagissant par collisions. Dans ce régime, on pourra assimiler le milieu à un
gaz. Finalement, entre ces deux états, un intermédiaire serait le cas du sablier où l’on observe un
écoulement dense assimilable à un fluide avec des particules qui interfèrent à la fois par collision
et par contact.

Nous verrons que nous retrouvons ces trois états dans la dynamique dunaire.
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Figure 1.13 – Les trois états de la matière. Les milieux granulaires peuvent se comporter comme un
solide (une dune stable), un liquide (une avalanche) ou un gaz (un soulèvement de grains) (© Laura Fernandez-
Cascales).

Sur Terre, la majorité des dunes est composée de grains de quartz et de feldspath (sable).
Cependant, certaines d’entre elles peuvent être constituées de gypse, de carbonate, de sable volca-
nique et même de grains d’argile (Pye and Tsoar , 1990), voire de sel ou de glace. Généralement,
la taille des grains des dunes est comprise entre 0.125 et 0.250 mm (Tsoar , 2001). Les dunes étant
exposées à l’atmosphère, les grains vont être soumis à l’action du vent qui exercera sur eux deux
types de forces : une force d’entraînement Fd et une force de portance Fl. Ces forces agissent,
respectivement, horizontalement, c’est à dire dans la direction de l’écoulement et verticalement en
raison de la différence de pression statique générée par le gradient de vitesse du bas vers le haut
d’un grain. La force d’entraînement Fd exercée sur une particule sphérique de diamètre d est

Fd = βρfu
2
∗
πd2

4 , (1.1)

avec β un coefficient de trainée qui dépend d’un certain nombre de facteurs tels que la forme de
la particule et le nombre de Reynolds, ρf la densité du fluide et u∗ la vitesse de cisaillement.

La force de portance provient de la différence de pression verticale ∆p entre les parties inférieure
et supérieure du grain de sable (Einstein and El-Samni, 1949; Bisal and Nielsen, 1962) et s’exprime
telle que

Fl = ∆pπd
2

4 = CLρfu
2πd

2

2 , (1.2)

avec CL = 0.0624 un coefficient constant (Chepil, 1958) et u la vitesse du vent à une hauteur de
0.35d et z0 la rugosité hydrodynamique (Kármán, 1934).

La dernière force exercée sur le grain, corrigée de la poussée d’Archimède, est le poids apparent
du grain Fg

Fg = πd3

6 (ρg − ρf ) g, (1.3)

avec ρg la densité du grain et g l’accélération de la pesanteur.
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Fd, Fl et Fg sont illustrées dans la figure suivante (Fig. 1.14).

Figure 1.14 – Schéma montrant les forces
exercées sur un grain de sable statique. Les in-
serts en haut à gauche montrent le profil du vent et
les lignes de courants associées. Le grain commence
à se déplacer lorsque les forces d’entraînement et de
portance sont supérieures à la force gravitationnelle.
Ces trois forces déterminent le seuil de mouvement
des grains de sable. P est le point de pivot.

1.3.2 Seuil de mise en mouvement

Les grains appartenant à la couche supérieure des dunes vont se déplacer lorsque les forces
aérodynamiques dépasseront la force gravitationnelle. Si l’on considère une surface plate et hori-
zontale recouverte par des particules de taille uniforme, l’équilibre des moments des forces pour
un grain est donné par

Fd
d

2 cosφ = (Fg − Fl)
d

2 sinφ, (1.4)

avec φ l’angle entre la direction verticale et la ligne pointant du centre du grain au point de pivo-
tement.

En remplaçant ces forces par leurs expressions et en utilisant la contrainte de cisaillement
aérodynamique seuil τc = ρf u

2
∗c, on trouve

τc

(ρg − ρf )gd = 2
3

( sinφ
βcosφ+ c sinφ

)
, (1.5)

avec τc / ((ρg - ρf ) gd) = Θ le nombre de Shields (Shields, 1936) qui est un coefficient sans
dimension. On peut aussi poser (ρg–ρf )/ρf = R et en déduire la vitesse de cisaillement seuil u∗c
qui s’exprime telle que

u∗c =
√

ΘRgd. (1.6)

Cette expression néglige les forces de cohésion et de répulsion. Elle n’est donc valable que pour
un grain de diamètre supérieur à 0.1 mm (Pye and Tsoar , 1990). Cependant, il est prouvé que les
forces cohésives augmentent la vitesse seuil de cisaillement (la vitesse minimum pour déplacer un
grain) pour de fines particules (Iversen et al., 1976; Miller et al., 1977). Les effets de l’humidité et
de la cimentation sur la vitesse seuil de cisaillement sont également négligés. Enfin, la vitesse seuil
de cisaillement est également influencée par la pente du lit.

La contrainte de cisaillement mentionnée ci-dessus correspond à un seuil statique c’est à dire
à la contrainte de traction critique pour initier le mouvement des particules par le vent. Lorsqu’il
y a déjà des grains entraînés, c’est à dire que le flux d’air transporte du sable, il y a d’importants
transferts d’énergie des grains mobiles vers les grains immobiles. Par conséquent, il existe également
un seuil dynamique au-dessus duquel la saltation peut être maintenue par les impacts des grains
sur le lit (Bagnold, 1937; Claudin and Andreotti, 2006; Almeida et al., 2008; Kok, 2010).
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1.3.3 Profil vertical de l’écoulement et vitesse de cisaillement

L’atmosphère terrestre est divisée en plusieurs couches (Fig. 1.15). Celle qui est en contact
avec la surface se nomme la troposphère et a une épaisseur moyenne de 20 km. Au-dessus, il y a la
stratosphère, qui s’étend jusqu’à 50 km, puis la mésosphère qui s’étale jusqu’à 85 km d’altitude, à
laquelle succède la thermosphère qui monte jusqu’à 690 km de haut et enfin l’exosphère qui est la
dernière couche et qui culmine à quelques 10 000 km avant de s’évanouir peu à peu dans l’espace.

Figure 1.15 – Schéma montrant les différentes
couches de l’atmosphère terrestre. De la plus basse
à la plus haute : troposphère, stratosphère, mésosphère,
thermosphère, exosphère.

La couche limite atmosphérique
Les vents à l’origine de la formation des dunes sont localisés dans la couche basse de l’atmo-

sphère aussi appelée couche limite. Leur comportement est donc fortement influencé par la rugosité
de la surface : végétation, topographie etc. (Kaimal and Finnigan, 1994). Principalement contrô-
lée par des mouvements convectifs, cette couche répond rapidement aux changements radiatifs
de surface. Par conséquent, elle peut fortement fluctuer en épaisseur selon les cycles diurnes et
saisonniers, s’étendant au maximum pendant la journée en été et au minimum pendant la nuit en
hiver. La couche limite appartient à la troposphère.

Dans cette couche basse de l’atmosphère, l’écoulement du vent peut être caractérisé par le
nombre de Reynolds (sans dimension) :

Re = ρf U
2/L

µU/L2 = LU

ν
, (1.7)

avec ρf la densité du fluide, U la vitesse du fluide, L l’échelle de longueur caractéristique du sys-
tème, µ la viscosité du fluide et ν = µ/ρf la viscosité cinématique.

Si les effets visqueux dominent (Re < 1), le flux est laminaire et le fluide est stratifié de ma-
nière stable. Si la force inertielle domine (Re > 1), le flux laminaire devient instable et des vortex
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peuvent apparaître comme une instabilité primaire. Enfin, si Re > > 1, le régime d’écoulement
devient turbulent avec des tourbillons instables qui interagissent les uns avec les autres à toutes
les échelles de longueur.

La couche interne et la couche externe
Afin de prendre en compte l’effet de topographie sur l’écoulement, la partie inférieure de celui-ci

est découpée en une couche interne et une couche externe.
La couche externe de l’atmosphère est supposée infinie. Le gradient de pression dépendant

de la topographie y est équilibré par les forces inertielles. L’écoulement reste en phase avec la
topographie. Cela suggère qu’il n’y a pas de changement de la composante horizontale du flux. En
revanche, la composante verticale est modifiée suivant la hauteur par rapport au sol. Cependant,
loin de l’obstacle, la vitesse horizontale du vent est finalement égale à la vitesse du vent non
perturbée, à la même hauteur, c’est à dire mesurée en l’absence de topographie.

La couche interne est épaisse de quelques centimètres, au dessus du sol. C’est une zone dans
laquelle le gradient de pression longitudinal exercé par le fluide est compensé par la contrainte
de cisaillement de Reynolds. L’épaisseur caractéristique l de la couche interne dépend à la fois de
la longueur d’onde du profil d’élévation du lit sédimentaire et de la rugosité hydrodynamique z0

(Durán et al., 2011) :
`

λ
log2

(
`

z0

)
= 2κ2, (1.8)

avec κ = 0.4 la constante de Von Kármán et λ la longueur d’onde du profil d’élévation du lit
sédimentaire.

La figure 1.16 montre la résolution de cette équation pour de larges domaines de longueurs
d’ondes et de rugosités. Pour λ = 20 m et z0 = 5 x 10−4 m, des valeurs caractéristiques observées
durant le développement de dunes, la couche interne mesure environ 18 cm (Fig. 1.16).

Figure 1.16 – Épaisseur de la
couche interne en fonction de la
longueur d’onde du lit et de la
rugosité. Le logarithme de l’épaisseur
augmente linéairement avec la longueur
d’onde λ et le logarithme de la rugo-
sité z0. Le rond rouge correspond à λ
= 20 m et z0 = 5 x 10−4 m, soit une
couche limite de 18 cm d’épaisseur (©
Gao Xin).
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Dans la couche interne, la vitesse du vent U varie avec la distance au sol alors qu’à l’extérieur
de celle-ci, elle est uniforme (Fig. 1.17).

Figure 1.17 – Représentation de la variation de
la vitesse en fonction de l’altitude. Chaque flèche
représente la vitesse U à une certaine hauteur Z du sol.

Variation de la vitesse en fonction de la distance au sol
Le gradient de vitesse, du/dz, crée une contrainte de cisaillement τ , égale au transfert d’énergie

par unités de temps et de surface (Kármán, 1935; Prandtl, 1935; Sutton, 1953; Peixdto and Oort,
1992). Il s’exprime tel que

τ = η
du

dz
= ρf l

2
(
du

dz

)2
, (1.9)

avec η la viscosité de vortex et l la longueur de mélange. Prandtl (1935) affirme que l est directe-
ment proportionnel à la hauteur z, si l’échange d’énergie est immédiat à l’interface solide-fluide et
augmente avec la distance à la surface (l=κz, κ=0.4 étant la constante de Von Kármán).

Assez loin de la surface, la vitesse, à une certaine altitude, peut être obtenue à partir de

u(z) = u∗
κ

ln
(
z

z0

)
, (1.10)

avec u∗ =
√
τ/ρf la vitesse de cisaillement et z la hauteur. La vitesse de cisaillement u∗ est une

mesure de la contrainte de cisaillement caractérisant la capacité du flux à transférer de l’énergie à la
surface sous-jacente. Elle a une valeur constante qui est indépendante de la hauteur des mesures de
la vitesse du vent. u∗ et z0 sont deux variables indépendantes qui sont habituellement déterminées
expérimentalement.

En pratique, la vitesse du vent est ainsi fonction du logarithme de la hauteur z (Eq. 1.10 &
Fig. 1.17). La pente de ce profil logarithmique détermine la vitesse de cisaillement u∗ et la rugosité
z0 (la valeur de z pour u(z) = 0)

En utilisant l’équation 1.10, une autre façon de déterminer les valeurs u∗ et z0 est de mesurer
la différence de vitesse du vent ∆u à deux hauteurs différentes.

1.3.4 Déplacement des grains sous l’effet du cisaillement d’un fluide

Lorsqu’un grain est arraché au sol, il peut être transporté de différentes manières (Fig. 1.18).
Habituellement, la suspension, la saltation et le roulement, sont successivement observés pour une
résistance à l’écoulement croissante (Bagnold, 1941; Pye, 1990).
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Figure 1.18 – Schéma des différentes possibilités de déplacements des grains : suspension,
saltation et roulement. Les particules en suspension sont transportées par le fluide. Les grains en saltation
bondissent à la surface du lit, et en retombant, ils peuvent en impacter d’autres, induisant ainsi leur mise en
mouvement. Enfin les grains peuvent bouger par roulement. Ces différents modes de transport sont associés à
une stratification verticale reflétant l’influence relative des forces aérodynamiques et le poids des particules.

— Suspension : lorsque la composante verticale des fluctuations de vitesse turbulentes dé-
passe la vitesse de sédimentation, les grains se déplacent dans l’air par suspension. Dans la
géomorphologie éolienne, la suspension se réfère habituellement à des grains de très faible
densité ou à des vitesses de vent très grandes. Sur Terre, par exemple, si la valeur moyenne
de la vitesse de cisaillement (u∗) est comprise entre 0.18 et 0.6 m/s, le diamètre maximal des
particules en suspension varie entre 40 et 60 µm. Ces grains peuvent parcourir de longues
distances dans des trajectoires irrégulières et aléatoires avant d’atteindre à nouveau le sol.
La suspension devient plus difficile avec l’augmentation de la taille des grains, car dans ce
cas, les fluctuations de la composante verticale de la vitesse du vent deviennent négligeables
par rapport à la vitesse de sédimentation reliée au poids du grain (Pye and Tsoar , 1987).

— Saltation : lorsqu’un grain éjecté présente une trajectoire de vol balistique déterminée
par l’équilibre entre la traînée du vent et la gravité, la saltation se produit. Les grains
sont accélérés sous le vent pour retomber finalement sur le sol, transférant leur quantité de
mouvement et leur énergie au lit granulaire immobile. Ces collisions avec des particules au
repos à la surface du lit peuvent éjecter de nouveaux grains et donc maintenir la saltation.
L’interaction des grains impactants avec le lit est généralement appelée "splash" (Anderson
and Haff , 1991; Nalpanis et al., 1993; Rioual et al., 2000). Une fois la saltation commencée,
le nombre de grains dans ce mode de transport augmente d’abord de façon exponentielle
en raison du processus multiplicatif inhérent à l’événement "splash" (Anderson and Haff ,
1991). Le nombre de grains éjecté du lit de sable dépend de la vitesse des particules impac-
tantes. Lorsque la vitesse du vent est assez forte, les grains splashés sont éjectés avec des
vitesses différentes et à différents angles. Ensuite, seule une partie des grains éjectés entre
en saltation (Butterfield, 1993; Andreotti, 2004). L’autre fraction ne peut pas atteindre une
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vitesse suffisante pour entrer dans un nouveau saut balistique et ils restent sur le lit. Pye and
Tsoar (2009) ont constaté que le diamètre moyen du grain de sable transporté par saltation
varie entre 170 et 350 µm avec une valeur moyenne d’environ 250 µm. Cela concorde parfai-
tement avec la valeur limite de la contrainte de cisaillement dérivée de la vitesse moyenne
du vent observée dans les mers de sable modernes sur Terre (Durán and Herrmann, 2006).
La saltation est le principal moyen de transport dans les mers de sable éoliennes terrestres
(Bagnold, 1941).

— Roulement : lorsque la gravité, les forces hydrodynamiques et les forces de contact sont
équivalentes (Durán et al., 2011), le roulement a lieu. Juste au-dessus du seuil de contrainte
de cisaillement pour la création du mouvement, les grains de sable commencent à rouler
et glissent le long de la surface du lit. Au cours de ces mouvements rampants, ils restent
toujours en contact avec la couche de surface. Ce type de mouvement est très pertinent
pour la situation éolienne en raison du contraste de densité entre le fluide et les grains.

Généralement, la suspension, la saltation et le roulement correspondent respectivement aux
petits, moyens et gros grains de sable.

Dans la dynamique des dunes, la saltation est le mode dominant de transport du sable. Le
rapport entre la vitesse de sédimentation Vfall =

√
Rgd et la vitesse de cisaillement u∗ permet

de distinguer suspension et roulement. Le ratio Vfall/u∗ = 1 est utilisé pour distinguer les deux
processus. Vfall/u∗ < < 1 et Vfall/u∗ > > 1 définissent respectivement la suspension et le roulement
(Pye and Tsoar , 2009). La démarcation entre la suspension et la saltation n’est pas définie avec
précision. De même, il n’y a pas de frontière nette entre le roulement et la suspension, mais plutôt
une transition progressive (Nickling, 1983).

En revanche, il y a clairement une différence entre un grain de sable en mouvement ou à l’arrêt.
Par exemple pour déterminer la vitesse seuil de cisaillement de mise en mouvement, on peut se
référer à la formule de Iversen and Rasmussen (1999)

u∗c = 0.1
√
ρggd

ρf
. (1.11)

Enfin, les grains de sable peuvent également être impliqués dans une avalanche. En effet, les
dunes présentent, en général, une inclinaison d’une trentaine de degrés (Bagnold, 1941). Or si cet
angle est outrepassé, alors des glissements de sable (Fig. 1.19) peuvent se produire. Ces avalanches
sont la plupart du temps instantanées.

Ces écoulements de subsurface se produisent dans la couche superficielle du lit qui est un milieu
poreux. C’est sous l’effet du cisaillement du fluide et/ou de la pente que plusieurs couches de grains
peuvent être simultanément mises en mouvement. Ces déplacements sont dominés par la friction
de grain à grain et la vitesse des particules chute rapidement avec la profondeur. Dans un contexte
éolien, ces processus sont essentiellement observés durant les écoulements gravitaires sur les faces
d’avalanche.

Selon la théorie de Mohr-Coulomb, les mouvements gravitaires au sein des milieux granulaires
se déclenchent lorsque le rapport entre les forces de cisaillement et les forces normales dépasse un
seuil critique défini comme le coefficient de friction statique. Il correspond à un angle critique Θs
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Figure 1.19 – Avalanches de sable le long des crêtes. Quand la pente de la dune devient trop inclinée,
des avalanches de sable ont lieu. (a) Glissement de sable sur la dune du Pilat (France). (b) Afaissement de la
crête de la dune (Désert de Mojave, Etats-Unis) (© National Geographic).

au-dessus duquel un grain ou un ensemble de grains chute sous la seule action du poids. Ce ou ces
grains peuvent alors entraîner d’autres grains dans des avalanches qui modifieront la pente locale
du lit. Finalement, la pente s’équilibre autour d’une valeur correspondant à un angle de friction
dynamique Θd < Θs .

1.3.5 Longueur de saturation

L’estimation du flux de sédiments et de son évolution au cours du temps en fonction de la
topographie et de l’approvisionnement en sable est un des enjeux majeurs de la physique éolienne.

Si on considère un lit granulaire plat et infini soumis à un écoulement turbulent homogène
stable, le flux sédimentaire atteindra un état d’équilibre quand la quantité de grains emportée sera
égale à la quantité de grains perdus.

Si on considère à présent une situation dans laquelle le flux est non homogène et variable dans
l’espace et le temps, alors le flux sédimentaire Q ne s’ajustera pas immédiatement à la valeur locale
de la contrainte de cisaillement (Bagnold, 1941; Sauermann, 2001; Narteau et al., 2009). Il aura
besoin de temps et d’espace pour atteindre l’équilibre Qsat (Fig. 1.20).

Figure 1.20 – La longueur de saturation. Elle
peut être décrite comme la longueur de relaxation du
flux de sable Q allant vers la valeur saturée Qsat. Expé-
rimentalement, l’installation consiste en un lit de sable
plat précédé d’un lit rocheux plat. Lorsque le vent souffle
sur la surface rigide avant d’atteindre le lit érodable, le
flux de sable augmente sur la distance lsat dans la direc-
tion du flux avant d’atteindre sa valeur saturée Qsat.

Au dessus d’un lit de sable, le transport n’est jamais loin de son état saturé, de sorte qu’il peut
être exprimé par une équation linéaire du premier ordre telle que

tsat
∂Q

∂t
+ lsat

∂Q

∂x
= Qsat −Q, (1.12)
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avec lsat la longueur de saturation et tsat le temps de saturation (Sauermann, 2001; Andreotti et al.,
2002a; Charru, 2006; Claudin and Andreotti, 2006). La valeur tsat est en général bien plus faible
(≈ 1 s) que l’échelle de temps caractéristique de l’évolution du lit (≈ 105 s). Une telle différence
d’échelle justifie l’hypothèse simplifiée selon laquelle le flux du fluide et le transport des sédiments
peuvent être considérés et calculés comme si le lit était fixe (Durán et al., 2011; Charru et al.,
2013).

La saturation transitoire décrite par l’équation 1.12 a été appliquée avec succès pour la des-
cription de la formation des dunes par Andreotti et al. (2002b); Elbelrhiti (2005); Charru (2006);
Narteau et al. (2009) et Fourrière et al. (2010).

En pratique, la longueur de saturation lsat est proportionnelle à la distance nécessaire pour
qu’un grain soit accéléré jusqu’à la vitesse du vent (Hersen et al., 2002; Claudin and Andreotti,
2006; Charru, 2006; Andreotti et al., 2010),

lsat ∝
ρg
ρf
d. (1.13)

Pour des grains de sable dans le désert, lsat est d’environ un mètre (Claudin et al., 2013). En
raison de l’inertie, un grain de sable soulevé du lit atteint la vitesse du vent après une longueur
caractéristique de traînée ldrag (Andreotti et al., 2002a; Andreotti, 2004). Cette longueur dépend
de la taille du grain et du rapport entre la densité du sable et du fluide,

ldrag = ρg
ρf
d. (1.14)

En utilisant les valeurs suivantes : lsat = 1.7 m et d = 180 µm, Elbelrhiti et al. (2005) obtient
l’expression suivante

lsat ≈ 4ρg
ρf
d ≈ 4 ldrag, (1.15)

qui est en accord avec l’expérience de Bagnold (Bagnold, 1941) (lsat = 2.3 m pour d= 250 µm)
et l’étude de Charru (2006). En fait l’égalité lsat ≈ 4ldrag n’est pas toujours vérifiée. Par exemple,
à partir d’expériences en soufflerie et d’estimations indirectes effectuées lors d’une analyse des
longueurs d’onde initiales des dunes (données de terrain), Andreotti et al. (2010) et Durán et al.
(2011) ont constaté que lsat / ldrag est une fonction de u∗/u∗c, et lsat ≈ 2ρg

ρf
d ≈ 2 ldrag = 0.8 m.

L’échelle de longueur caractéristique pour la formation des dunes
Le profil d’élévation du lit H(x, t) et le flux de sable par unité de largeur Q(x, t) sont liés par

l’équation de la conservation de la masse :

∂Q

∂x
+ ∂H

∂t
= 0. (1.16)

D’après cette équation, il apparaît clairement que la croissance des dunes (∂H/∂t > 0) ne
peut se produire que si le maximum de topographie est dans une zone de dépôt où le flux de
sable diminue (∂Q/∂x < 0). Par conséquent, si on considère un profil de lit sinusoïdal, tous les
mécanismes qui augmentent le flux ont un effet déstabilisant (∂Q/∂x < 0 à la crête), alors que
ceux par lesquels Q répond avec un décalage se stabilisent (∂Q/∂x > 0 à la crête).
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Le développement des formes de lit peut être étudié comme une instabilité linéaire. En pra-
tique, cela consiste à mesurer le taux de croissance de perturbations sinusoïdales superposées à un
lit de sable plat pendant très peu de temps. Ce taux de croissance est supérieur à 0 pour les cas
instables et inférieur à 0 pour les cas stables. Divers modèles analytiques et numériques ont montré
que les longueurs d’ondes les plus stables sont les plus courtes en raison d’effets gravitationnels
(Momiji et al., 2000). D’autre part, les plus grandes longueurs d’ondes sont toutes instables.

Ainsi il existe une échelle de longueur caractéristique λ0 en dessous de laquelle les dunes ne
peuvent pas se développer. Mais il existe aussi une valeur maximale du taux de croissance corres-
pondant à la longueur d’onde la plus instable λmax pour la formation de dunes (Fig. 1.21). En
effet, comme toutes les grandes longueurs d’ondes sont susceptibles de croître, celle qui dominera
le paysage est celle avec le plus grand taux de croissance.

En effet, les dunes naissantes devraient présenter une longueur d’onde caractéristique proche de
la valeur maximale λmax. Les observations sur le terrain et les modèles analytiques et numériques
ont montré que la longueur d’onde la plus instable pour la formation de dunes (Elbelrhiti et al.,
2005) est

λmax ≈ 12 lsat. (1.17)

Sur Terre, λmax ∼ 10 - 20 m.

Figure 1.21 – Loi d’échelle pour la taille élé-
mentaire des dunes. Symboles : dunes éoliennes ter-
restres ♁, dunes éoliennes martiennes ♂, dunes éoliennes
vénusiennes ♀, ondulations subaquatiques e, dunes éo-
liennes de neige ∗ (© Claudin and Andreotti (2008)).

1.3.6 Flux sédimentaire sous l’effet du cisaillement d’un fluide

Ainsi, dès que le vent est assez puissant pour mobiliser le matériel granulaire surfacique, les
variations spatiales et temporelles des flux de sable prennent l’entier contrôle de la formation et
du développement des formes de lit. Une des difficultés majeures dans le transport des sédiments
éoliens est donc d’estimer le flux de sédiments Q associé aux mesures du vent. Ce flux de sable ne
peut pas dépasser localement la valeur saturée Qsat, qui est le flux de sable maximum que le vent
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peut déplacer. En effet, au-dessus de cette valeur, la vitesse du vent est affectée par le transport
des sédiments et diminue. Il existe donc un état d’équilibre qui assure que le nombre moyen de
grains transportés par une vitesse de vent donnée reste constant au cours du temps s’il n’y a pas
de changement de topographie ou de disponibilité sédimentaire.

Les bases de données météorologiques ou les mesures de terrain fournissent en général les
vitesses de vent à une hauteur donnée z et pendant un certain temps ∆t, telles que : ui est la
norme du vecteur vitesse et xi l’orientation associée.

D’après l’équation 1.10, la vitesse de cisaillement pour chaque pas de temps i peut être définie
telle que

ui
∗ = uiκ

ln(z/z0) , (1.18)

avec z la hauteur à laquelle la vitesse du vent a été mesurée et z0 la rugosité hydrodynamique.

Au cours des dernières décennies, de nombreuses équations de transport sédimentaire ont été
dérivées de considérations analytiques et phénoménologiques notamment grâce à des expériences
en soufflerie (Bagnold, 1937; Owen, 1964; Lettau and Lettau, 1978; Ungar and Haff , 1987; Iversen
and Rasmussen, 1999; Sørensen, 2004; Andreotti, 2004; Durán and Herrmann, 2006; Durán et al.,
2011; Sherman and Li, 2012). Dans toutes ces relations, le flux de sable augmente avec u∗ et il
y a une vitesse seuil de cisaillement du vent u∗c (Eq : 1.11) au-dessus de laquelle le vent peut
transporter des grains. Toutes ces formules de transport diffèrent principalement par leur mise
à l’échelle (Andreotti, 2004; Creyssels et al., 2009; Durán et al., 2011; Ho et al., 2011). D’après
Bagnold (1937) la majorité des lois de transport est ajustée pour des valeurs de u∗ élevées dans
le cas de saltation au dessus d’un lit non érodable (Ho et al., 2011). Cependant, les simulations
numériques montrent que le flux saturé varie linéairement avec u2

∗ pour des vitesses de cisaillement
allant jusqu’à quatre fois u∗c (Kok and Renno, 2009; Durán et al., 2011). Ceci est important car
la vitesse moyenne du vent généralement enregistrée à la surface de la Terre dépasse rarement 5 u∗c.

D’après des données acquises en soufflerie, Iversen and Rasmussen (1999) ont trouvé un bon
accord avec la relation proposée par Ungar and Haff (1987) :

Q(u∗) = 25 ρf
ρg

√
d

g

(
u2
∗ − u2

∗c

)
, (1.19)

qui est la formule que nous utilisons pour calculer Q sur un lit de sable plat.

De la sorte, pour chaque pas de temps i, nous pouvons calculer le flux de sable saturé sur un
lit plat tel que

Qi =

Q(ui
∗)xi pour ui

∗ ≥ u∗c,

0 pour ui
∗ < u∗c,

(1.20)

avec Qi = Q(u∗ = ui
∗) d’après les équations 1.11 et 3.1.
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D’autres manières de déterminer Q peuvent être les relations de Lettau and Lettau (1978) et
Sherman and Li (2012),

Q(u∗) = 4.7 ρf
gρg

u2
∗ (u∗ − u∗c) , (1.21)

ou encore de Sørensen (2004) suivant Owen (1964),

Q(u∗) = ρf
0.6ρgg

u∗
(
u2
∗ − u2

∗c

)(
AS

(
u∗c
u∗

)2
+BS

u∗c
u∗

)
, (1.22)

avec AS et BS qui dépendent du diamètre du grain. D’après des calibrations de Iversen and Ras-
mussen (1999) : AS = 3.1 et BS = 2.2 pour d = 180µm.

Les comportements de ces diverses lois de transport sont comparés figure 1.22.

Figure 1.22 – Flux de sable en fonction de la vitesse du vent pour différentes lois de transport
et vitesses seuils du vent. En noir : équation 3.1 ; en rouge : équation 1.21 ; en bleu : équation 1.22. Courbes
épaisses : u10,c = 3.4 m/s (u∗c = 0.15 m/s), Courbes moyennes : u10,c = 4.4 m/s (u∗c = 0.19 m/s), Courbes
fines : u10,c = 5.4 m/s (u∗c = 0.23 m/s) (© Gao Xin).

Si Q est supérieur à Qsat, il y a dépôt de sable. Mais si Q est inférieur à Qsat, il y a érosion.
Toutefois, si u∗ > u∗c, l’érosion et le dépôt se produisent en fonction du gradient de u∗.

À partir des vecteurs individuels de flux Qi, il est possible d’estimer le flux de sable moyen (en
anglais : "Drift Potential")

DP =

No∑
i=2
‖Qi‖ (ti − ti−1)

No∑
i=2

(ti − ti−1)
. (1.23)
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Moyennée sur l’ensemble de la période, cette quantité ne tient pas compte de l’orientation des
flux de sable (Fryberger and Dean, 1979).

Donc, il est également important de calculer le flux de sable moyen résultant RDP (en anglais :
"Resultant Drift Potential")

RDP =

∥∥∥∥∥
No∑
i=2

Qi (ti − ti−1)
∥∥∥∥∥

No∑
i=2

(ti − ti−1)
, (1.24)

qui est la norme de la somme de tous les vecteurs de flux individuels. Cette quantité dépend forte-
ment de la direction du vent. RDP est parallèle à la direction résultante du flux RDD (en anglais :
"Resultant Drift Direction").

DP et RDP ont des unités de flux de sable. Le ratio RDP/DP est souvent utilisé pour carac-
tériser la variabilité directionnelle du vent (Pearce and Walker , 2005; Tsoar , 2005).

RDP/DP −→ 1 indique que le régime de vents tend à être unidirectionnel.
RDP/DP −→ 0 révèle des régimes de vents multidirectionnels ou deux vents dominants avec

des orientations opposées.

1.3.7 Rétroaction de la topographie et effet d’accélération

Une dune contraint les lignes de courant, ce qui a pour effet d’accélérer le vent en amont de la
crête et de le ralentir en aval. On note cet effet d’accélération S = u∗/u0. Il est dû à la rétroaction
de la dune elle-même. L’accélération fractionnée s’écrit ∆S = (u∗ - u0)/u0 = ∆u∗/u0 avec u0 la
vitesse du vent non perturbée à la hauteur z et u∗ la vitesse du vent à la même hauteur quelque
part le long du profil de la dune. Cet effet a lieu à l’interface solide-fluide c’est à dire dans les
premiers centimètres au dessus de la surface (Fig. 1.23).

Figure 1.23 – Évolution de la vitesse du vent le long d’une dune. La différence d’accélération locale
est définie comme le rapport entre la vitesse du vent non perturbée à une hauteur donnée et la vitesse du vent
quelque part sur la face amont de la dune à la même hauteur que celle du lit granulaire.

Le taux d’accélération dépend principalement de la forme des dunes mais aussi de l’épaisseur
de la couche turbulente limite atmosphérique et de la rugosité de la surface (Jackson and Hunt,
1975; Mason and Sykes, 1979; Britter et al., 1981; Hunt et al., 1988).

À la crête, l’accélération est principalement proportionnelle au rapport d’aspect de la dune.
Habituellement, les dunes en forme de croissant ont un rapport d’aspect d’environ 1/10. Dans
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ce cas, comme le montrent diverses études sur le terrain et dans des expériences de laboratoire,
la valeur de S varie entre 1 et 2 (Britter et al., 1981; Wiggs et al., 1996; Lancaster et al., 1996;
Neuman et al., 1997; Walker and Nickling, 2003; Elbelrhiti et al., 2005; Baddock et al., 2007; Wu
et al., 2011; Claudin et al., 2013). Aussi on s’attend à ce que le taux d’accélération varie avec le
temps, si la forme des dunes change.

Les études en soufflerie de vent sur les dunes à l’échelle du décimètre n’autorisent pas l’accès
à la couche interne qui est trop fine dans ce cas. Dans la couche externe au cours des mêmes
expériences, l’effet de la courbure inhibe l’accélération près de la base de la dune et l’augmente
près de la crête (Claudin et al., 2013).

L’accélération mesurée dans la couche interne a non seulement un effet critique sur la stabilité
et la morphologie des dunes (Livingstone et al., 2007) mais aussi sur l’alignement général des
formes de lit.

1.3.8 Instabilité dunaire et transport le long d’une dune

L’instabilité résulte de l’interaction entre le profil du lit de sable, qui modifie le champ de
vitesse du fluide et l’écoulement qui modifie à son tour le lit de sable car il transporte les grains.
Les dunes peuvent donc être considérées comme des obstacles, face à un écoulement, provocant
une perturbation des lignes de courants au dessus du profil topographique (Fig. 1.24).

Figure 1.24 – Schéma du méca-
nisme d’instabilité dunaire montrant
les lignes de courant autour d’une dune
symétrique. Le fluide s’écoule de gauche à
droite.

Cela affecte simultanément les champs de pression et de vitesse et implique la redistribution
de l’énergie des deux côtés de la dune. Cette énergie doit être la même à la base et à la crête de
la dune. Loin de la surface, l’écoulement, entièrement caractérisé par sa vitesse moyenne et son
orientation, est supposé parallèle à une surface horizontale. Selon l’équation 1.10, la vitesse du vent
sur une surface plane augmente logarithmiquement avec la hauteur.

Pour savoir si l’on a affaire à une surface plutôt plane ou à une surface composée d’obstacles,
on mesure le rapport d’aspect A/λ avec A l’amplitude de l’obstacle et λ sa longueur d’onde (ou
largeur). Dans le cas d’un obstacle symétrique et lisse c’est à dire avec un faible rapport d’aspect
(A/λ < 1/20), le fluide est accéléré (augmentation de la contrainte de cisaillement τ et érosion
de la surface) du côté d’où il provient juste en amont de la bosse puis décéléré (diminution de la
contrainte de cisaillement τ et dépôt des grains de sable arrachés précédemment) en aval de celle-ci
(Fig. 1.25). Ainsi, il y a un déphasage entre le maximum de la topographie (la crête) et la vitesse
maximum du vent en amont de celle-ci.
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Figure 1.25 – Représentation schématique du mouvement du sable sur une dune. (a) Le vent
accélère et érode la face amont de la dune. (b) Le vent décélère et dépose le sable sur la face aval.

Si le champ de vitesse était symétrique autour de la dune, l’érosion et le dépôt auraient lieu
exactement à la crête, ce qui impliquerait un bilan érosion/dépôt nul. Cela conduirait à une propa-
gation pure de la dune, sans changement d’amplitude (c’est l’effet "A"). Mais, en raison des effets
simultanés d’inertie et de dissipation, le champ de vitesse est asymétrique (même sur une bosse
symétrique) et la position de la contrainte de cisaillement maximale est dans la direction d’où
provient le vent, en amont de la crête (c’est l’effet "B"). Pour une petite déformation du profil du
lit de sable h(t, x), l’excès de contrainte peut être écrit dans l’espace de Fourier tel que

τ̂ = τ0(A+ iB)kĥ, (1.25)

avec τ0 le cisaillement qui s’appliquerait sur un lit de sable plat, k le vecteur d’onde associé à la
coordonnée spatiale x, A et B des fonctions sans dimension. A est en phase avec le profil du lit de
sable, tandis que B est déphasé. Ainsi les modes h et τ de longueur d’onde λ ont une différence
de phase spatiale de l’ordre de λB/(2πA). Ce décalage est généralement de l’ordre de 10% de la
longueur de la dune, car A et B sont généralement du même ordre de grandeur.

Dans le cas d’un écoulement turbulent, les expressions de ces deux paramètres ont été dérivées
par Jackson and Hunt (1975) :

A = 2AC

χ
cosφT S

1
kA

et B = 2AC

χ
sinφT S

1
kA

, (1.26)

avec AC l’amplitude de la vitesse du vent dans la couche interne, χ le décalage vertical de la vitesse
du vent dans la couche interne, φT S le déphasage entre la topographie et la vitesse du vent dans
la couche interne, k le nombre d’onde et A l’amplitude de la dune.

Ces deux paramètres A et B ne peuvent être estimés que durant la phase d’instabilité linéaire,
soit dans le cas de dunes symétriques (i.e. sans face d’avalanche).
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1.4 Classification des dunes

Au cours des années, différentes formes de classement des dunes ont vu le jour. La première idée
était de les cataloguer en fonction de leur forme. Ensuite, elles ont été classées d’après l’orientation
de leurs crêtes par rapport au flux résultant (Wasson and Hyde, 1983; Livingstone et al., 1996) et
finalement depuis quelques années elles peuvent être regroupées selon leur mécanisme de croissance
(Courrech du Pont et al., 2014).

1.4.1 Classification des dunes d’après leur forme

Ce sont les géographes qui, les premiers, se sont intéressés aux dunes. Ainsi, d’après leurs
connaissances et leur formation ils ont établi un catalogue de classification des dunes fondé uni-
quement sur la forme de celles-ci. Dans la nature trois profils se détachent : les dunes en forme
d’étoile, en forme de croissant et les dunes linéaires. (Fig. 1.26).

Figure 1.26 – Photographies de dunes aux formes distinctes. (© Google Earth) a. Dune en étoile.
b. Dunes en croissant. c. Dunes linéaires.

— Les dunes croissants : aussi appelées barkhanes, ces structures se retrouvent isolées
ou en réseaux. Le dos de la dune est aligné perpendiculairement à la résultante des flux
contrairement aux cornes qui lui sont parallèles (Fig. 1.27). Pour former ce type de dune
il faut peu de sable et un régime de vents unidirectionnel. La face exposée au vent est
typiquement convexe avec une pente maximale moyenne de 12° tandis que la pente protégée
du vent est caractérisée par une face d’avalanche d’une trentaine de degrés (Bagnold, 1941).
Ce genre de dunes a été très étudié en géomorphologie (Livingstone et al., 2007) et en
physique (Howard et al., 1978; Hersen et al., 2002; Andreotti et al., 2002a; Momiji et al.,
2002; Sauermann et al., 2003; Hersen, 2004, 2005). Les barkhanes se propagent dans la
direction du vent en conservant une forme et une vitesse constantes (Tsoar , 2001). En fait,
elles s’alimentent elles-mêmes en sédiments. C’est à dire que le sable du dos de la dune
va progressivement tomber dans la zone d’avalanche etc. Néanmoins, aux extrémités des
cornes, du sable s’échappe. Enfin les barkhanes peuvent être symétriques ou asymétriques
(Fig. 1.28).

Figure 1.27 – Schéma d’une barkhane. La crête
d’une barkhane est perpendiculaire à la résultante des
flux tandis que les cornes lui sont parallèles.
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Figure 1.28 – Photographie aérienne d’une barkhane asymétrique dans le parc national de
Paracas au Pérou. Les cornes de la dune centrale n’ont pas la même longueur (© George Steinmetz).

— Les dunes étoiles : il s’agit d’un amas de sable majestueux caractérisé par une forme
pyramidale et des bras sinueux rayonnants (Lancaster , 1989; Zhang et al., 2012). Ces dunes
résultent d’un approvisionnement en sable abondant et d’un régime de vents multidirec-
tionnels (Fig. 1.29). Elles sont parmi les plus grandes dunes sur Terre. Les dunes étoiles se
retrouvent habituellement dans les déserts de haute latitude où il y a des changements sai-
sonniers fréquents et distincts dans la direction du vent (Fig. 1.30). Lorsque ces structures
se propagent, le régime du vent peut changer et de nouvelles formes peuvent apparaître
pendant que les anciennes sont encore présentes.

Figure 1.29 – Schéma d’une dune étoile.
Une dune étoile présente de nombreux bras s’éten-
dant dans des directions différentes.

Figure 1.30 – Photographie aérienne d’une dune étoile dans le désert Rub al Khali en Arabie
Saoudite. Cette dune étoile est parmi les plus grandes sur Terre (© George Steinmetz).
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— Les dunes linéaires : ce sont des édifices allongés, étirés sur toute leur longueur qui
peuvent mesurer plusieurs kilomètres de long et des dizaines de mètres de large (Fig. 1.32).
En général plutôt symétriques, leurs pentes sont abruptes d’environ une vingtaine de degrés.
Elles ont aussi la particularité d’être parallèles les unes aux autres avec une périodicité
constante. Elles peuvent voir le jour sous un régime à un vent ou à deux vents (Fig. 1.31).

Figure 1.31 – Schéma de dunes li-
néaires. Dans la catégorie des dunes li-
néaires, le vent peut être parallèle ou perpen-
diculaire aux crêtes.

Figure 1.32 – Photographie aérienne de dunes linéaires dans le désert du Sahara en Algérie.
Ce genre de dune mesure plusieurs kilomètres de long (© George Steinmetz).

1.4.2 Classification des dunes d’après leur orientation

La manière précédente de classer les dunes n’étant que morphologique, elle n’expliquait en rien
leur mécanisme de formation. Ainsi il faudra attendre l’arrivée des physiciens pour établir une
nouvelle hiérarchie des dunes, plus scientifique. Le nouveau classement se fait selon l’angle Υ entre
l’orientation de la crête des dunes et la direction des flux (Fig. 1.33). Cette fois-ci ce sont encore
trois familles qui se dégagent : les longitudinales, les obliques et les transverses (Hunter et al., 1983).

— Les dunes longitudinales : 0° < Υ < 15°
— Les dunes obliques : 15° < Υ < 75°
— Les dunes transverses : 75° < Υ < 90°

Si Υ vaut 0°, alors la crête de la dune sera parallèle au flux résultant. En revanche si Υ vaut
90°, la crête de la dune sera perpendiculaire au flux résultant.

Ainsi on peut montrer la dépendance des types de dunes sur ces deux précédents facteurs
dans un diagramme synthétique ayant pour ordonnée la quantité de sédiments disponible et pour
abscisse la direction des vents (Fig. 1.34).
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Figure 1.33 – Diagramme représentant les dunes longitudinales, obliques et transverses. Flèches
violettes : direction des flux. Flèches noires : orientation des crêtes des dunes.

Figure 1.34 – Diagramme réprésentant la
variété des dunes selon la quantité de sédi-
ments et le régime des vents. Aux deux extré-
mités de ce schéma, on trouve les barkhanes : peu
de sable et un vent monodirectionnel et les étoiles :
beaucoup de sable et des vents mutlidirectionnels.

Bien que ce nouveau classement des dunes permette de les regrouper de manière scientifique,
il comporte quelques lacunes. Par exemple, il n’explique pas comment les dunes croissent et
s’orientent. Ainsi il faudra attendre encore une vingtaine d’années pour qu’une nouvelle façon
d’inventorier les dunes voit le jour. Celle-ci reprend et complète le modèle de Rubin and Hunter
(1987) qui, à son époque, marqua un tournant dans la compréhension de la physique des dunes.

1.4.3 Classification des dunes d’après leur mécanisme de croissance

Connue sous le nom des "deux mécanismes de croissance" (Courrech du Pont et al., 2014), cette
nouvelle génération de classification des dunes repose sur le fait que c’est la quantité de sédiments
qui va contrôler la forme des dunes.
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— Le mécanisme instabilité de lit plat : la quantité en sédiments disponible est infinie,
les dunes croissent en hauteur et s’alignent par rapport à la résultante maximale des flux
perpendiculaires à la crête.

— Le mécanisme instabilité de digitation granulaire : la quantité de sédiments dispo-
nible est limitée, les dunes croissent en s’allongeant depuis leur crête, dans la même direction
que la résultante maximale des flux parallèles à leur crête.

Ce modèle permet de prédire l’orientation et le taux de croissance des dunes, uniquement
d’après les données de vent, desquelles on déduit le flux de sédiments résultant (Fig. 1.35). Bien
évidemment ce modèle a été testé et vérifié sur Terre (Fig. 1.36).

Figure 1.35 – Photographie aérienne montrant deux orientations de dunes dans le désert du
Taklamakan, Chine, 38.3°N-86.7°E (© Google Earth) Bien qu’il s’agisse du même champ de dunes, deux
orientations de dunes sont observées.

Figure 1.36 – Orientation de dunes
prédite vs observée pour les deux mé-
canismes de croissance : instabilité de
lit plat (αI) et instabilité de digita-
tion granulaire (αF ) dans les mers de
sable de l’hémisphère nord. Les orien-
tations sont mesurées dans le sens contraire
des aiguilles d’une montre par rapport à l’est
pour 11 régions dans les déserts du Sahara,
Rub ’al Khali, Taklamakan et Mu Us. Les
barres d’erreur verticales et horizontales re-
présentent, respectivement, les écarts types
dans les mesures et la sensibilité du modèle à
la vitesse seuil du transport (© Courrech du
Pont et al. (2014)).
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1.5 Formation et développement des champs de dunes

Les champs de dunes peuvent changer de forme de façon draconienne au cours du temps et
dans l’espace. Par exemple, les dunes transverses peuvent se morceler en barkhanes isolées si la
disponibilité en sable diminue. Ces mêmes barkhanes pourraient ensuite fusionner latéralement
devenant des barchanoïdes si l’approvisionnement en sable augmentait à nouveau.

Historiquement, la mobilité des dunes a été abordée en géographie physique et en sédimentolo-
gie à partir d’observations dans les déserts terrestres arides et d’enregistrements stratigraphiques
(Mason et al., 2004; Miao et al., 2007).

Au milieu du siècle dernier, Bagnold (1941) a mené des recherches quantitatives sur le transport
des sédiments en reliant pour la première fois l’exploration des déserts à la physique éolienne.

Au cours des deux dernières décennies, le rythme des progrès a continué d’augmenter à mesure
que les études sur les dunes se sont étendues dans de nombreuses disciplines scientifiques. À l’heure
actuelle, les méthodes de recherche existantes sur l’évolution des champs de dunes éoliennes com-
binent l’observation sur le terrain avec l’analyse de photographies aériennes, d’images satellites,
d’expériences en soufflerie, d’expériences subaquatiques, d’expériences à l’échelle des paysages et
de simulations numériques (Dong et al., 2000; Hersen et al., 2002; Endo et al., 2004; Elbelrhiti
et al., 2005; Mitasova et al., 2005; Durán et al., 2009; Bo and Zheng, 2011; Zhang et al., 2012;
Rozier and Narteau, 2014; Courrech du Pont et al., 2014; Ping et al., 2014; Gao et al., 2016).

1.5.1 Approche numérique

En raison de l’espace et du temps qui sont nécessaires à la formation et à l’évolution des champs
de dunes éoliennes, une étude observationnelle complète n’a jamais été en mesure d’être réalisée.
Bien que les observations nous aient beaucoup appris sur la mécanique de formation des dunes et
le développement ultérieur de lits plats (Andreotti et al., 2002b; Kocurek and Ewing, 2005; Living-
stone et al., 2007; Durán et al., 2011), la géomorphologie éolienne ne peut se fonder uniquement
sur des expériences ou des études de terrain à petite échelle temporelle et spatiale (Bishop et al.,
2002; Bo and Zheng, 2011). Alternativement, la modélisation théorique et les simulations numé-
riques (i.e. Rozier and Narteau (2014)) peuvent être un moyen efficace d’aborder diverses questions
liées à l’évolution des champs de dunes sans contrainte de temps et d’espace. Généralement, deux
approches de modélisation se distinguent, selon leur nature continue ou discrète.

Modèle continu
Profitant d’un solide fondement théorique en physique, des modèles continus ont été largement

utilisés dans la géomorphologie éolienne (Sauermann, 2001; Kroy et al., 2002a,b; Parteli and Herr-
mann, 2003; Andreotti et al., 2002b; Hersen, 2004; Durán and Herrmann, 2006; Parteli, 2007;
Baas and Nield, 2007; Parteli et al., 2009; Zheng, 2009; Zheng et al., 2009). En fait, le modèle
de Sauermann et al. (2001) est la base de la plupart des modèles continus pour la formation et
l’évolution des dunes de sable. Ces modèles comprennent un mécanisme physique de base dans un
ensemble d’équations différentielles partielles comprenant :

— Une transformée de Fourier de la perturbation due à la contrainte de cisaillement induite
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par la topographie locale.
— Une relation entre le flux de sable et la contrainte de cisaillement locale.
— Une relation prenant en compte l’échelle de longueur caractéristique lsat pour la saturation.
— Une estimation géométrique des zones de recirculation où le flux de sable est nul.
— Une équation des flux d’avalanches.
— L’équation de conservation de la masse (Eq. 1.16).

Toutes ces équations sont souvent basées sur les données dans le sens où elles nécessitent de
nombreux paramètres d’entrée, obtenus ou non par des observations sur le terrain et des expériences
en soufflerie. Elles peuvent également intégrer beaucoup de propriétés de transport théorique pour
relier le taux de transport à la contrainte locale de cisaillement. Pour le transport éolien, dans
lequel le sable domine le mélange de grains, le flux de sédiments Q est attribué à la saltation
(Ortiz and Smolarkiewicz, 2006). Ainsi, les modèles continus sont capables de prédire l’évolution
en temps des tailles des dunes et fournissent une excellente description quantitative du profil du
vent et du flux de sable qui sont, dans la grande majorité des cas, en accord avec les observations
(Sauermann et al., 2003).

Néanmoins, ces méthodes numériques dépendent fortement de la forme des dunes à l’équilibre.
En effet, la turbulence qui relie la vitesse du fluide à la contrainte de cisaillement est entièrement
basée sur des solutions analytiques pour des profils de lit sinusoïdaux peu élevés dans des conditions
stables. De plus, l’impact de la séparation des flux sur la dynamique du lit n’est pas bien décrit
par ces approches (Elbelrhiti et al., 2005, 2008). Une autre faiblesse de ces modèles est la façon
dont les bulles de recirculation sont prises en compte. En outre, si un champ de dunes comprend
plusieurs formes de dunes, ce modèle continu n’est pas en mesure de calculer le flux de vent avec
précision comme dans le cas d’une seule forme de dune (Parteli et al., 2007). Enfin, ces modèles
ne peuvent pas être exécutés avec précision sur de longues périodes pour étudier la dynamique des
grands champs de dunes en raison des limitations de la puissance de calcul (Parteli et al., 2007;
Diniega et al., 2010; Bo and Zheng, 2011).

Modèle discret
Avant le développement des modèles continus, certainement parce qu’ils nécessitent souvent

moins de puissance informatique, les modèles d’automates cellulaires ont réussi à capter de nom-
breux aspects de la morphodynamique dunaire. Par exemple, ils ont été utilisés pour analyser
quantitativement l’influence de l’alimentation en sable et de la direction des vents sur les champs
de dunes (Nishimori and Ouchi, 1993; Werner , 1995; Nishimori et al., 1998; Momiji et al., 2000;
Bishop et al., 2002; Narteau et al., 2009; Eastwood et al., 2011; Zhang et al., 2012).

Cette approche discrète est fondée sur des algorithmes stochastiques utilisant un nombre fini
de cellules qui intègrent l’hétérogénéité des systèmes physiques à une échelle moyenne (∼ 1 m).
La plupart du temps, ils se composent de réseaux carrés réguliers en 2D dans lesquels la hauteur
locale des sédiments est mesurée comme l’accumulation de "cellule élémentaire". L’évolution de la
forme du lit est régie par un ensemble fini d’interactions correspondant à des processus physiques
individuels tel que l’érosion, le transport, la diffusion, le dépôt, etc. Ainsi, ces automates cellulaires
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peuvent être gérés de manière très efficace et une grande diversité de formes de lits peut apparaître
spontanément à partir de comportements collectifs de cellules en interaction au cours du temps. Et
finalement, sans modéliser une dynamique complexe des flux d’air et de sable, ce type de modèle
est capable de générer des barkhanes, des dunes transverses, des dunes linéaires et des dunes étoiles
grâce à l’auto-organisation de l’accumulation et de la migration des tas de sable en fonction de
l’approvisionnement en sédiments et de la complexité du régime de vents (Werner , 1995; Zhang
et al., 2010a; Eastwood et al., 2011; Zhang et al., 2012).

Cependant, étant donné que les échelles de taille et de temps caractéristiques des modèles
discrets n’ont pas été calculées avec précision, cette approche ne peut pas être utilisée pour prédire
quantitativement la morphodynamique des champs de dunes. Il y a également une limite en matière
de relation entre les formes des dunes et les écoulements associés. En outre, il existe en fait deux
types d’inconvénients pour les simulations de dunes numériques discrètes. D’abord, les règles de
transition ne correspondent pas à des mécanismes physiques réels. Ces règles ne sont contrôlées
que par les paramètres empiriques qui dépendent des sorties du modèle induit. Le deuxième défaut
est dû à la taille arbitraire de la "cellule élémentaire". Afin de surmonter ces défauts, Narteau et al.
(2009) ont comparé la longueur d’onde la plus instable dans le modèle d’automate cellulaire avec
la taille caractéristique des formes de lit secondaires dans la nature et a obtenu la longueur et
l’échelle de temps du modèle d’automate cellulaire. Ainsi, un lien entre les approches discrètes et
continues peut être établi.

Mais, bien que les modèles numériques permettent le développement rapide de dunes, ils restent
incomplets à bien des égards. C’est pourquoi ils doivent être comparés et améliorés grâce aux études
de terrain.

1.5.2 Approche expérimentale par des expériences sur le terrain et en labora-
toire

Terrain
Sur Terre, les déserts ne manquent pas. Et bien que certains soient inaccessibles (géographi-

quement et/ou politiquement), d’autres le sont et nous permettent l’étude in-situ des dunes dans
leur environnement. C’est ainsi qu’en 2008 a débuté une collaboration entre Lü Ping et Zhibao
Dong du Key Laboratory of Desert and Desertification, Cold and Arid Regions Environmental and
Engineering Research Institute appartenant à l’Académie Chinoise des Sciences dans la ville de
Lanzhou, dans la province de Gansu en Chine avec Clément Narteau, Zhengcai Zhang et Sylvain
Courrech du Pont respectivement de l’Institut de Physique du Globe de Paris et du Laboratoire
Matière et Système Complexes appartenant au groupe universitaire Sorbonne Paris Cité. L’idée
originelle était d’aplatir un morceau du désert appartenant à l’institut chinois cité précédemment
et de regarder comment naissaient et évoluaient les dunes. Ainsi après avoir aplani 16 hectares
du désert de Tengger et mesuré régulièrement la topographie et la vitesse/direction des vents sur
cette parcelle, il a été possible d’associer l’orientation des dunes au régime des vents (Lü et al.,
2014). L’objectif principal de cette expérience à l’échelle des paysages était de caractériser et de
quantifier le développement des dunes sur un lit plat dans un environnement éolien naturel et en
utilisant des conditions initiales et aux limites contrôlées.
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Laboratoire

En laboratoire, Hersen et al. (2004); Douady et al. (2006); Reffet et al. (2010); Courrech du
Pont et al. (2014) ont réussi à former des dunes sous marines (Fig. 1.37). La dernière expérience
consistait en un aquarium de 2 mètres de long sur 1 mètre de large, rempli à 50 cm d’eau. À
l’intérieur de cet aquarium était suspendu un plateau mobile qui pouvait tourner sur lui même.
Chaque mouvement du plateau simule la direction d’un vent. Ainsi si l’on considère une expérience
à deux vents, l’un orienté à 90° et l’autre à 45°, alors il faudra sucessivement orienter le plateau à
90° puis à 45°, par rapport à sa position initiale. Entre chaque orientation, le plateau revient à sa
position d’origine. Un mouvement d’aller-retour dure 45 secondes. Sur la surface de ce plateau sont
disposés des sédiments, de manière uniforme, si l’on veut produire des dunes dans le mécanisme de
croissance instabilité de lit plat, ou alors en un tas concentré, si l’on veut produire des dunes dans
le mécanisme de croissance instabilité de digitation granulaire. Lorsque l’expérience est lancée, au
fur et à mesure du temps, des dunes apparaissent. Dans le cas où le sable recouvre toute la surface,
les dunes sont orientées plutôt perpendiculairement au "vent" principal alors que dans le cas où
il n’y a qu’un tas de sable, la dune se développe plutôt parallèlement au "vent" principal. Cette
expérience a permis de mettre en évidence la dépendance de l’orientation des dunes par rapport à
la quantité de sédiments. Il s’agit des deux mécanismes de croissance dunaire.

Figure 1.37 – Photographies d’expériences en laboratoire montrant les deux mécanismes de
croissance. (© Courrech du Pont et al. (2014)) En haut le mécanisme d’instabilité de lit plat : les dunes
formées ont une orientation perpendiculaire au vent principal. En bas le mécanisme d’instabilité de digitation
granulaire : la dune développée est plutôt parallèle au vent principal.

Ces deux mécanismes de croissance des dunes ont aussi été mis en lumière grâce à des simula-
tions numériques (Fig. 1.38) (Gao et al., 2015a).

Et, dans ce travail de recherche, nous verrons que ces deux mécanismes de croissance des dunes
se retrouvent également sur la planète Mars.
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Figure 1.38 – Images de simulations numériques montrant le développement de dunes dans les
deux mécanismes de croissance. (© Gao et al. (2015a)) Θ et N sont respectivement l’angle et le rapport
entre les deux vents. a. Condition initiale : sédiments disponibles de manière infinie. Les dunes se développent
plutôt perpendiculairement au vent dominant WN . b. Condition initiale : sédiments localisés en une source fixe.
La dune se développe plutôt parallèlement au vent fort WN .

1.5.3 Approche extraterrestre par la télédétection

La télédétection est une technique qui permet, à l’aide d’un capteur, "d’observer" et d’enregis-
trer le rayonnement électromagnétique (Fig. 1.39), émis ou réfléchi, par une cible quelconque sans
contact direct avec celle-ci. Le traitement puis l’analyse des informations véhiculées par le rayon-
nement enregistré permettent d’accéder à certaines propriétés (géométriques, optiques, physico-
chimiques) de la cible en question. Par exemple dans le cas d’une surface planétaire, on pourra
alors connaître sa composition, sa température, sa rugosité, sa brillance etc.

Pour l’étude géomorphologique des surfaces planétaires, les principales longueurs d’onde d’inté-
rêt sont le visible, le proche infrarouge et les micro-ondes. L’intérêt d’utiliser la télédétection dans
notre cas est de pouvoir accéder à des endroits du globe inabordables autrement. Ces lieux peuvent
être inaccessibles pour différentes raisons : zones de conflits, zones non desservies par un réseau
routier etc. Dans le cas de Mars, Vénus et Titan, sans ces méthodes de télédetection, autrement
dit sans instrument capable de voir la surface, celles-ci seraient toujours inconnues.

La télédétection permet également un suivi temporel des dunes. C’est à dire qu’on peut suivre
leur évolution au cours du temps. Par exemple Google Earth est un logiciel de cartographie de la
Terre qui permet de voir n’importe quel emplacement et parfois à des moments différents.

En ce qui concerne ce travail de thèse, ce programme a été utilisé pour suivre la croissance
des dunes en Chine et en repérer certaines aux caractéristiques intéressantes sur Mars. Puis la
télédétection a permis d’étudier les dunes à la surface de Mars grâce aux images dans le visible
(500 à 800 nm) prises par la caméra CTX à bord du satellite Mars Reconnaissance Orbiter (MRO).
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Figure 1.39 – Représentation du spectre électromagnétique et des longueurs d’onde associées.
Le rayonnement électromagnétique, communément appelé lumière, peut être considéré comme corpusculaire
(photons) ou ondulatoire (onde). Dans ce dernier cas, chaque longueur d’onde est associée à une température.
Partie haute : détails de la partie visible perçue par l’œil humain.

1.6 Problématiques de la thèse

Le but de cette thèse a été de caractériser le mode de croissance des dunes et de démontrer la
faisabilité du problème inverse, c’est à dire de remonter aux vents à l’origine de la formation des
dunes d’après la forme de celles-ci. Pour cela, deux approches ont été envisagées. La première a
constitué en une expérience à l’échelle des paysages en Chine et la seconde en l’étude de champs
de dunes à partir d’images satellitaires martiennes.

En Chine, la problématique était de caractériser, depuis la phase initiale (une surface plate)
jusqu’à la phase asymétrique (dunes à face d’avalanche), c’est à dire pendant la phase d’instabilité
linéaire, le déphasage entre le maximum (minimum) de topographie et le maximum (minimum) de
la vitesse du vent dans la couche interne. Pour cela a été mise en place une expérience à l’échelle
des paysages, c’est à dire dans un environnement éolien naturel où les conditions initiales et aux
limites étaient connues.

Avec cette idée en tête, 1 hectare du désert de Tengger (Chine) a été aplani en avril 2014.
Puis trois campagnes de terrain (novembre 2014, avril 2015 et novembre 2015) ont été effectuées.
Pendant chacune, nous mesurions systématiquement la vitesse du vent, à l’aide d’anémomètres so-
niques et d’anémomètres à coupelles, à différentes hauteurs (5, 10, 50 et 100 cm) le long de profils
de dunes. Nous voulions ainsi mesurer précisément le décalage entre le maximum (minimum) de
topographie (sommet et creux de la dune) et le maximum (minimum) de la vitesse du vent dans la
couche interne (en amont du sommet et du creux de la dune) en fonction du rapport d’aspect de
la dune (R = A/λ) et estimer la valeurs des coefficients aérodynamiques A et B . En parallèle, la
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vitesse du vent est mesurée en permanence grâce à une tour météorologique locale et des mesures
topographiques sont réalisées régulièrement à l’aide d’un lidar.

Sur Mars, la problématique était d’obtenir des informations sur les vents (le climat) grâce
à l’orientation des dunes. Pour cela, il a fallu extraire l’orientation des dunes, dans des champs
de dunes martiens où les deux mécanismes de croissance semblaient coexister, puis par calculs
retrouver des solutions possibles de vents qui les auraient formées.

Sur cette planète, les dunes présentent un contraste d’albédo élevé entre le matériau qui les
compose et le sol non-érodable qui les entoure. Grâce à cette particularité des dunes martiennes,
nous avons pu effectuer une analyse quantitative locale de la dépendance de l’orientation des dunes
en fonction de la disponibilité sédimentaire. Puis, en nous basant sur la coexistence des deux mé-
canismes de croissance dunaire (instabilité de lit plat et instabilité de digitation granulaire), nous
avons pu estimer les orientations des vents qui en seraient à l’origine (résolution du problème in-
verse).

Ainsi les trois prochains chapitres de ce manuscrit seront respectivement consacrés à la descrip-
tion des deux mécanismes de croissance dunaire qui sont au cœur de cette recherche puis à celle
des travaux de cette thèse en allant d’abord nous promener du côté de l’empire du milieu puis à
plusieurs millions de kilomètres de là, sur notre voisine rouge.



36 CHAPITRE 1. INTRODUCTION



Chapitre 2

Deux mécanismes de croissance
dunaire

Résumé

Comme évoqué dans le chapitre précédent, il existe deux mécanismes de croissance dunaire.
L’instabilité de lit plat qui se rencontre dans des zones de forte disponibilité sédimentaire lorsque les
conditions de transport ne sont limitées que par la force de l’écoulement. Idéalement, elle s’observe sur
des lits sédimentaires uniformes et suffisamment plats pour permettre à des ondulations périodiques de se
développer sous l’effet combiné du cisaillement imposé par le fluide et des mécanismes de mise à satura-
tion des flux sédimentaires. Durant la phase linéaire de l’instabilité, la fréquence de ces ondulations reste
constante mais leur amplitude croît de manière exponentielle. Une fois l’instabilité déclenchée, le rapport
d’aspect des ondulations ne peut donc qu’augmenter et celle-ci sort bientôt du régime linéaire. Des déta-
chements tourbillonnaires se produisent au niveau des crêtes et sont à l’origine de boucles de recirculations
longitudinales en aval de ces maxima topographiques. Ces zones constituent alors des pièges à sédiments
propices au développement de faces d’avalanches. Une grande variété de motifs dunaires sont alors sus-
ceptibles d’apparaître au travers de processus de mûrissement hautement non-linéaires. Sous des régimes
d’écoulements unidirectionnels, l’instabilité de lit plat produit des trains de dunes dont les crêtes s’orientent
perpendiculairement à l’écoulement. Sous des régimes d’écoulements multidirectionnels, lorsque les dunes
deviennent asssez grandes pour garder la mémoire des écoulements passés, l’instabilité de lit plat sélectionne
l’orientation pour laquelle la résultante des flux perpendiculaires à la crête est maximum.
L’instabilité de digitation granulaire qui se rencontre aux limites des zones de forte couverture sédi-
mentaire lorsque la résultante des flux s’oriente vers les zones dépourvues de sédiments. En bordure du lit
sédimentaire une ondulation périodique se forme sur le socle non-érodable et croît en amplitude tout en
s’allongeant dans une direction proche de celle de la résutante des flux. Dans le cas d’une source de sédiments
fixe et de taille finie, les dunes atteignent une largeur et une hauteur d’équilibre tout en pouvant s’allonger
sur de très longues distances (Lucas et al., 2015). Sous des régimes d’écoulements unidirectionnels, toutes
les solutions sont stables et le mécanisme de digitation granulaire ne peut produire que des terminaisons
dunaires, telle que les cornes de barkhanes. Sous des régimes d’écoulements multidirectionnels, les solutions
instables produisent des dunes s’allongeant dans la direction des flux sédimentaires à la crête. Si la source
de sédiments à partir de laquelle se développent les dunes doigts est mobile, la forme et la migration de
cette zone source modifiera les conditions de stabilité et l’orientation des dunes.
Dans ce chapitre, nous présentons le modèle de croissance dunaire introduit par Courrech du Pont et al.
(2014) qui, quel que soit le régime des vents, permet de déduire les flux sédimentaires, de prédire l’orientation
des dunes et de calculer les taux de croissance attendus.



38 CHAPITRE 2. DEUX MÉCANISMES DE CROISSANCE DUNAIRE

2.1 Identification des deux mécanismes de croissance dunaire

Sur Terre, mais aussi sur d’autres objets du Système Solaire, les dunes sont façonnées par des
conditions d’écoulement variées sur des échelles de temps trop longues pour être étudiées par des
mesures directes. Par conséquent, il reste encore difficile d’établir des relations précises entre les
régimes de vents d’un côté et la forme et l’alignement des dunes de l’autre. Ces liens sont pourtant
essentiels pour entreprendre la reconstruction des régimes de vents planétaires, passés et présents,
qui ne sont pour le moment accessibles qu’au travers de sorties numériques provenant des modèles
de circulation générale atmosphérique.

Comme décrit dans l’introduction (Sec. 1.4), les dunes ont d’abord été classées par rapport à
leur forme : étoile, barkhane, linéaire, puis par rapport à leur orientation : longitudinale, oblique,
transverse (considération de l’angle entre leur crête et le flux résultant).

Néanmoins, malgré le niveau de détail de ces différentes classifications, leur aspect qualitatif
n’a jamais permis de prédire l’alignement des dunes à partir d’un régime de vents donné. Il a
fallu attendre la fin des années 80 et plus précisément le travail précurseur de Rubin and Hunter
(1987) pour qu’un premier modèle de croissance dunaire sous des écoulements multidirectionnels
soit proposé et validé par des expériences sous-marines. Ce modèle prédit que les dunes s’alignent
suivant l’orientation pour laquelle la résultante des flux perpendiculaires à la crête est maximum.
Il s’agit donc d’une généralisation de l’instabilité de lit plat communément étudié par (Kennedy,
1963; Engelund, 1970; Jorgen, 1974; Richards, 1980; Engelund, 1982) à des régimes d’écoulements
multidirectionnels.

En considérant que seuls les flux perpendiculaires contribuent à la croissance des dunes, toutes
les orientations sont susceptibles d’exister, mais celle qui dominera sera celle pour laquelle le taux
de croissance σ sera le plus important.

Dans un environnement éolien, cette théorie n’a été que récemment validée par Lü et al. (2014)
grâce à une expérience à l’échelle des paysages menée en Mongolie intérieure sur le site expérimental
de l’Académie des Sciences de Chine.

Cet endroit se trouve dans le désert du Tengger qui constitue la partie la plus méridionale du
désert de Gobi. Limité au nord-ouest par les monts du Yabrai et au sud par le fleuve Jaune, cette
région possède un climat continental aride avec moins de 180 mm de précipitations annuelles. La
température moyenne se situe autour de 24.3°C en juillet et -6.9°C en janvier. Dans ce désert,
les flux sédimentaires résultent de l’alternance entre un vent dominant issu du nord-ouest (généré
par les hautes pressions de l’anticyclone de Sibérie en hiver et surtout au printemps) et un vent
secondaire provenant de l’est (engendré par la mousson du sud-est asiatique en été).

L’analyse statistique des mesures de vents locaux permet de mettre en évidence un cycle annuel
qui se traduit par un angle de divergence d’environ 149° et un rapport d’intensité de 2 en faveur du
vent du nord-ouest (Figs. 2.1c et 2.1d). Il s’agit donc d’un site idéal pour l’étude de la formation
et de la dynamique des dunes sous un régime de vents bidirectionnels.
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Suite à l’aplanissement de 16 hectares en décembre 2007, des relevés topographiques furent ré-
gulièrement réalisés entre mars 2008 et octobre 2011. Ces derniers montrent le développement d’une
ondulation de surface de longueur d’onde constante (23 m) et d’amplitude croissante (Figs. 2.1 a
et b). Ils permettent également de mesurer directement l’orientation des dunes et son évolution au
cours du temps. En parallèle, l’acquisition des mesures de vent permet de prédire cette orientation
à partir de l’estimation des flux sédimentaires. La comparaison entre ces deux orientations issues de
mesures totalement indépendantes a permis à Lü et al. (2014) de valider les relations qui existent
entre l’alignement des dunes et les conditions de l’écoulement qui les ont produites.

Intégré sur toute la durée de l’expérience, ce travail permet aussi de comparer l’orientation des
dunes à la résultante des flux de sable. L’angle de 50° entre ces deux directions constitue alors
la première vérification expérimentale de la formation et du développement de dunes obliques en
contexte éolien.

Cela valide aussi la théorie de Rubin and Hunter (1987) et démontre comment l’orientation des
dunes peut intégrer les contributions des différents écoulements auxquels elles sont soumises.

Figure 2.1 – Formation de dunes lors d’une expérience à l’échelle des paysages. (© Lü et al.
(2014)) (a) Longueur d’onde des dunes en fonction du temps. La ligne horizontale correspond à une longueur
d’onde constante de 23 m. (b) Amplitude des dunes en fonction du temps. La ligne en pointillés a une pente
de 0.41 m/an. Les inserts montrent l’évolution de la topographie. (c) Rose des vents. L’enregistrement des
vents (vitesse et direction) se fait à l’aide d’anémomètres et de girouettes placés sur une tour météorologique
de 35 mètres de haut située au milieu du site expérimental. Les vents courent de la période du 01/01/2008 au
31/12/2011. (d) Rose des flux calculée d’après les données de vent.

De nos jours, il ne fait aucun doute que la théorie de Rubin and Hunter (1987) permet d’ex-
pliquer beaucoup de motifs dunaires et que les composantes normales du flux à la crête sont res-
ponsables de l’orientation des dunes dans de nombreux environnements sur Terre et sur d’autres
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corps telluriques du Système Solaire (Fenton et al., 2014b). Cependant, il existe également une
accumulation d’observations indiquant que l’alignement des dunes différe des orientations prédites
par cette théorie. Cela pourrait être dû à un changement des régimes de vents récent. Les dunes
n’auraient pas eu le temps de s’adapter à ces nouveaux forçages atmosphériques. Sans faire appel
à de tels changements cela pourrait également s’expliquer par une description incomplète des mé-
canismes de croissance dunaires.

Un argument allant dans le sens de l’existence d’un autre mécanisme de croissance se trouve
dans la morphodynamique de la barkhane (Fig. 2.2). Observées dans des zones de faible couver-
ture sédimentaire, ces dunes peuvent être symétriques (cornes de la même taille) ou asymétriques
(une corne courte et une corne longue). Ces barkhanes asymétriques présentent clairement deux
orientations de crête, l’une associée au corps principal de la dune, l’autre associée à l’alignement
de la corne la plus longue (Fig. 2.3). Presque perpendiculaires l’une à l’autre, ces deux orientations
ne peuvent pas être expliquées simultanément par la seule instabilité de lit plat et le modèle de
Rubin and Hunter (1987).

Figure 2.2 – Barkhanes symétriques et asymétrique. Photographies prises depuis l’orbite martienne
par la camera HIRISE à bord du satellite MRO (© NASA). (a) Barkhanes symétriques (près du cratère de
Mawrth Vallis). (b) Barkhane asymétrique (Cratère Arkhangelsky dans l’hémisphère sud de Mars).

Figure 2.3 – Mise en évidence des différentes
orientations d’une barkhane. Le vent souffle depuis
l’est vers l’ouest. Les cornes des barkhanes sont orientées
dans la même direction que le vent et se propagent dans le
même sens (flèche rose). En revanche la crête de la dune
est orientée perpendiculairement au vent (flèche bleue).

En plus de ces observations, des simulations numériques et des expériences en laboratoire ré-
centes confirment qu’un même régime de vents peut produire deux orientations de dunes. Par
exemple, Parteli et al. (2014) a utilisé un modèle numérique continu pour montrer qu’une bar-
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khane asymétrique peut se former sous des régimes de vents bimodaux dont l’angle de divergence
serait supérieur à 90°. Ce qui est cohérent avec les expériences subaquatiques de Taniguchi and
Endo (2007) qui montrent aussi la formation de cornes aux extrémités d’une dune pour un angle
de divergence proche de 60°. Dans tous ces exemples, il est important de noter que nous avons
affaire à des dunes isolées se propageant sur un sol non érodable.

L’un des exemples le plus frappant démontrant la non-unicité du mécanisme de croissance
de Rubin and Hunter (1987) peut être trouvé dans les simulations numériques qui ont étudié la
morphologie et la dynamique des dunes étoiles. En utilisant des régimes de vents multidirectionnels
symétriques et de résultante nulle, Zhang et al. (2012) ont montré que les bras des dunes étoiles
peuvent simultanément s’allonger dans des directions différentes dès que la dune s’arrête de grandir
en hauteur (Fig. 2.4). L’orientation de ces bras peut même être différente de celle observée sur le
corps central de la dune.

Figure 2.4 – Dunes étoiles. (a) Dune étoile dans le grand Erg Algérien (© Google Earth). (b) Dune
étoile numérique (© Zhang et al. (2012)) avec un régime à 5 vents symétriques et de résultante nulle (voir la
rose des flux en haut, à droite). Les bras de la dune étoile s’allongent dans des directions qui sont opposées à
celles des vents. Pour chaque bras, il s’agit de la direction des flux résultants à la crête. En effet, les rapports
d’aspect de la dune vus par les vents contraires sont très petits comparés aux rapports d’aspect de la dune vus
par les quatre autres vents. La contribution des vents contraires aux flux résultant est donc négligeable et ce
sont les flux associés aux quatres autres vents qui participent à l’allongement des bras. C’est un exemple très
pédagogique de la rétroaction de la forme dunaire sur l’écoulement.

Dans le cas des dunes étoiles, comme le flux de sable résultant sur lit plat est nul, la somme
des composantes normales du flux sédimentaire à la crête devrait également disparaître et selon
la théorie de Rubin and Hunter (1987), aucune orientation dominante ne devrait donc être observée.

Au lieu de cela, Zhang et al. (2012) ont montré que les bras des dunes étoiles se propagent dans
le sens du flux résultant à la crête. Cela indique qu’intégrés sur la période de réorientation des vents,
des flux de sable parallèles à la crête peuvent contribuer au développement des dunes. Zhang et al.
(2012) montrent également que pour expliquer l’orientation des dunes, il est nécessaire de prendre
en compte la rétroaction de la forme de la dune sur la force du vent. Cette rétroaction modifie
l’intensité des flux sédimentaires sur la dune en fonction du rapport d’aspect de la structure vue
par les vents. Dans des écoulements multidirectionnels, le flux résultant à la crête des dunes change
donc aussi en orientation, ce qui explique que des dunes peuvent migrer ou s’allonger suivant des
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directions qui ne sont pas celles des flux résultants sur lit plat loin de tout obstacle.

Enfin, il existe également de nombreux champs de dunes actifs sur Terre pour lesquels l’in-
stabilité de lit plat ne permet pas de prédire correctement l’orientation des dunes. La figure 2.5
montre quatre déserts arides de l’hémisphère nord soumis à des régimes de vents bimodaux.

La comparaison visuelle de l’orientation des dunes avec les deux principales directions des flux
sédimentaires montre que les orientations des dunes sont plutôt parallèles et non perpendiculaires
avec celle du vent dominant (flèche rouge).

Les dunes sont donc plutôt alignées avec le vent dominant, ce qui est contraire aux prédictions
du modèle de Rubin and Hunter (1987).

Figure 2.5 – Champs de dunes linéaires terrestres soumis à un régime de vent bimodal. (© Xin
Gao) (a) Le désert de Tassili Oua-n-Ahaggar (20°24’N-4°28’W, Algérie). (b) Le désert de Dash-e Lut (29°04’N-
59°00’E, Iran). (c) Le désert Erg Chech (23°35’N-5°03’W, Mali). (d) Le désert Rub’al Khali (18°45’N-48°00’E,
Arabie Saoudite). Estimation des flux de sable d’après les données de vent ERA-Interim-project (01/01/1979 à
31/12/2012). Les flèches rouges et bleues représentent les flux de sable moyen associés, respectivement, aux vents
primaire et secondaire. Les histogrammes montrent la distribution d’orientation des flux de sable. Dans tous
ces exemples, on peut observer des dunes linéaires susceptibles d’être façonnées par les vents modernes, dont les
orientations sont plus parallèles que perpendiculaires au vent (flux) dominant (flèche rouge). Ces alignements
sont en désaccord avec les orientations des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat qui prévoit
un alignement des dunes plutôt perpendiculaire au vent (flux) dominant.

Ainsi, toutes ces études théoriques, expérimentales et numériques associées à des observations de
terrain montrent que l’instabilité de lit plat proposée par Rubin and Hunter (1987) ne peut, seule,
expliquer toutes les orientations de dunes dans les régimes de vents multidirectionnels. Il existe
donc un autre mécanisme de croissance qui, associé au précédent, peut expliquer ces orientations
de dunes. Il s’agit d’une instabilité de digitation granulaire décrite en détail pour la première fois
par Courrech du Pont et al. (2014).
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2.2 Modèle analytique pour deux mécanismes de croissance du-
naire

La découverte qu’un régime de vents multidirectionnels puisse conduire à deux orientations
de dunes en fonction de la disponibilité en sédiments a considérablement changé la vision des
scientifiques travaillant dans les domaines de recherche des dunes éoliennes et des mers de sable.

Nous présentons ici un modèle analytique décrivant deux mécanismes de croissance, à partir
desquels il sera possible de dériver l’orientation des dunes pour deux conditions extrêmes d’ap-
provisionnement en sédiments (Courrech du Pont et al., 2014). Par vœu de simplification, nous
limiterons l’analyse théorique à des régimes de vents bidirectionnels.

Pour introduire ces deux mécanismes de croissance, quelques précisions sont nécessaires. Faisons
l’hypothèse d’une dune linéaire de longueur d’onde (largeur) λ et d’amplitude A (Fig. 2.6). Le
système de coordonnées cartésien (~i,~j), est défini par rapport au vent dominant −−→WN tel que
−−→
WN = ‖−−→WN‖~i. Nous considérons deux vents −−→WN et −→W1 de même force mais de durées différentes
{∆tN, ∆t1}. Le vent primaire −−→WN forme un angle α avec la crête. Le flux saturé sur un lit de sable
plat a une valeur constante de Q0 sur toute la période de réorientation des vents ∆t = ∆tN + ∆t1.
Dans ces conditions, le régime de vent bimodal est entièrement défini par l’angle de divergence
θ ∈ [0;π] entre les deux vents et le rapport de transport N = ∆tN/∆t1.

Figure 2.6 – Représentation schématique d’une dune linéaire soumise à un régime de vents
bidirectionnel et périodique. −−→WN et −→W1 sont respectivement les vents dominant et secondaire. θ est l’angle
formé par ces deux vents. α est l’angle formé par le vent principal et la crête. Lors d’une période complète
de réorientation du vent, −−→WN souffle N fois plus longtemps que −→W1. (a) Dune vue de profil. (b) Dune vue en
plongée.

La valeur ∆t est supposée faible par rapport à l’échelle de temps caractéristique de la dune
A2/Q0. Par conséquent, le rapport d’aspect de la dune A/λ peut être considéré comme une
constante pendant toute la période de réorientation du vent, bien que les deux vents soufflent
alternativement des deux côtés de la dune et modifient périodiquement sa forme au sommet par
des inversions de crête.
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Plus important encore, les deux vents ne voient pas le même profil topographique. Si la hauteur
de dune A est la même pour les deux vents, la longueur effective de dune parcourue par les vents
individuels peut varier. Elle est petite pour des vents perpendiculaires à la crête et de plus en plus
grande à mesure que les vents s’orientent dans l’axe de la dune.

LN = λ

| sinα| et L1 = λ

| sin (θ − α) | . (2.1)

Comme détaillé dans l’introduction (Sec. 1.3.7), un obstacle topographique amène les lignes
d’écoulement à converger en amont puis à diverger en aval de celui-ci. Par conséquent, il existe
un effet d’accélération de l’écoulement au sommet des dunes qui est directement proportionnel au
rapport d’aspect de ces obstacles topographiques. Ainsi, le flux de sable à la crête dépend de la
forme de la dune et plus exactement de son rapport d’aspect dans la direction du vent. Même s’ils
sont de forces égales, les vents primaires et secondaires peuvent donc être associés à différents flux
de sable à la crête (Zhang et al., 2012).

Compte tenu de l’effet d’accélération (au premier ordre) à la crête de la dune, le flux de sable
saturé à la crête dû au vent primaire est

−→
QN = Q0

(
1 + β

A

LN

)
~i = Q0

(
1 + β

A

λ
| sinα|

)
~i, (2.2)

avec Q0 la valeur du flux de sable saturé au-dessus d’un lit de sable plat et β un coefficient sans
dimension incluant des ingrédients physiques tels que la rugosité (Jackson and Hunt, 1975; Britter
et al., 1981).

Le flux de sable secondaire à la crête, dérivé du vent secondaire est

−→
Q1 = Q0

(
1 + β

A

L1

)(
cos θ~i+ sin θ~j

)
= Q0

(
1 + β

A

λ
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)
. (2.3)

Le flux saturé moyen
〈−→
Qs

〉
, sur une période complète de réorientation du vent est quant à lui

〈−→
Qs

〉
= 1
N + 1

(
N
−→
QN +−→Q1

)
. (2.4)

Il peut également être exprimé en fonction de l’angle α tel que

〈−→
Qs

〉
= Q0
N + 1

(
(N(1 + γ| sinα|) + cos θ(1 + γ| sin(θ − α)|))~i+ sin θ(1 + γ| sin(θ − α)|)~j

)
, (2.5)

avec
γ = β

A

λ
, (2.6)

le rapport fractionnaire de l’augmentation du flux de sable (i.e. γ = (Q−Q0)/Q0). Cependant, γ
sera toujours défini comme "l’effet d’accélération" dans ce qui suit pour faire référence à l’accélé-
ration de l’écoulement à la crête des dunes (Jackson and Hunt, 1975).
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Le taux de croissance d’une dune d’amplitude A, soumise à un seul vent et ne se propageant
pas, peut être défini comme

σ = 1
A
× ∆A

∆t . (2.7)

Le symbole ∆ indique que les changements étudiés sont à l’échelle de la longueur d’une dune.
Dans un régime de vents multidirectionnels et pour toute la période de réorientation des vents,
cela suppose que la morphologie de la dune n’est pas modifiée de façon significative (rapport A/λ
constant).

En utilisant l’équation de la conservation de la masse ∂Q/∂x = −∂h/∂t à l’échelle de la dune,
on peut écrire

∆A

∆t = −∆Q
∆x . (2.8)

D’où
σ = − 1

A
× ∆Q

∆x . (2.9)

Étant donné que le flux de sédiments est négligeable à la base de la dune, il varie depuis sa
valeur maximale à la crête Qcrête jusqu’à 0 sur une distance sous le vent d’environ la longueur de
la dune L (i.e. ∆Q = −Q, ∆x = L).

Ainsi, l’équation 2.9 devient
σ = Q

AL
. (2.10)

Une telle expression peut être généralisée à des régimes de vents multidirectionnels en consi-
dérant une moyenne pondérée du flux de sédiments à la crête. Pour un régime de vent bimodal, le
taux de croissance moyen sur la période complète de ré-orientation des vents est

σ = 1
A(N + 1)

N
∥∥∥−→QN

∥∥∥
LN

+

∥∥∥−→Q1
∥∥∥

L1


= Q0

(N + 1)Aλ
(
| sin (θ − α) |+ γ sin2 (θ − α) +N | sinα|+Nγ sin2 α

)
.

(2.11)

D’après l’équation précédente, il est ainsi possible de prédire le taux de variation du taux de
croissance σ en fonction de l’orientation α de la crête de la dune par rapport au vent principal

dσ

dα
= Q0

(+ cos (θ − α) +N cos (α)− γ sin (2 (θ − α)) +Nγ sin (2α)) pour θ < 90◦,

(− cos (θ − α) +N cos (α)− γ sin (2 (θ − α)) +Nγ sin (2α)) pour θ ≥ 90◦.
(2.12)

En fonction des conditions locales de disponibilité en sédiments, l’estimation des flux à la crête
(Eq. 2.5) permet de distinguer les deux modes d’orientation dunaires associés aux instabilités de
lit plat et de digitation granulaire.

2.2.1 Croissance dunaire à partir d’une instabilité de lit plat

À partir d’un lit plat et continu de sable (disponibilité infinie en sédiments), des dunes se
développent sous l’action de vents individuels et s’alignent dans la direction pour laquelle le taux de
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croissance est maximum, c’est à dire la direction pour laquelle la résultante des flux perpendiculaires
est maximum (Eq. 2.12). Il s’agit de l’instabilité de lit plat généralisé à des régimes de vents
multidirectionnels (Fig. 2.7).

Figure 2.7 – Exemples de simulations numériques montrant l’évolution d’un lit plat sous un
régime de vents bidirectionnels (θ = 150◦, N = 5) et pour une source sédimentaire uniforme et
infinie. (© Xin Gao) Les flèches rouges indiquent la direction des vents primaire −−→WN et secondaire −→W1. La
flèche blanche indique l’orientation des dunes à la fin de la simulation. t0 est le pas de temps au sein de la
simulation numérique. Toutes ces images de dunes numériques sont prises après l’action du vent secondaire. On
remarque qu’au fur et à mesure de la simulation des dunes se développent. À la fin de celle-ci, les dunes ont
une orientation plutôt perpendiculaire avec le vent principal −−→WN .

Comme le montre la figure 2.7, différentes orientations de crête peuvent être successivement
observées en début de simulation lorsque les dunes sont trop petites pour intégrer l’effet des deux
vents. Finalement, l’orientation pour laquelle le taux de croissance (σ) est le plus élevé dominera
le paysage. Dans ce cas, l’instabilité de lit plat sélectionne l’orientation αI tel que dσ/dα = 0. αI

est l’angle entre la crête et la direction du vent principal. Nous avons donc

0 =

(+ cos (θ − αI) +N cos (αI)− γ sin (2 (θ − αI)) +Nγ sin (2αI)) pour θ < 90◦,

(− cos (θ − αI) +N cos (αI)− γ sin (2 (θ − αI)) +Nγ sin (2αI)) pour θ ≥ 90◦.
(2.13)

L’orientation αI des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat peut prendre
des valeurs différentes en fonction de la valeur du paramètre γ qui permet de prendre en compte
l’accélération de l’écoulement à la crête des dunes.

On peut distinguer deux cas extrêmes : γ = 0 et γ → +∞.

L’orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat sans
tenir compte de la rétroaction de la dune sur l’écoulement (γ = 0)

Si γ = 0, il n’y a pas d’effet d’accélération et, pour une force d’écoulement donnée, le flux de
sédiments à la crête est le même que sur un lit de sable plat loin de toute topographie. Dans ce
cas, l’orientation αI des dunes est telle que

(+ cos (θ − αI) +N cos (αI)) = 0 pour θ < 90◦,

(− cos (θ − αI) +N cos (αI)) = 0 pour θ ≥ 90◦.
(2.14)
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Or cos(A−B) = cos(A) cos(B) + sin(A) sin(B) d’où

(+ cos (θ) cos (αI) + sin (θ) sin (αI) +N cos (αI)) = 0 pour θ < 90◦,

(− cos (θ) cos (αI)− sin (θ) sin (αI) +N cos (αI)) = 0 pour θ ≥ 90◦,
(2.15)

(cos (αI) (N + cos (θ))− sin (θ) sin (αI)) = 0 pour θ < 90◦,

(cos (αI) (N − cos (θ))− sin (θ) sin (αI)) = 0 pour θ ≥ 90◦,
(2.16)


(
N + cos (θ)− sin (θ) sin (αI)

cos (αI)

)
= 0 pour θ < 90◦,(

N − cos (θ)− sin (θ) sin (αI)
cos (αI)

)
= 0 pour θ ≥ 90◦,

(2.17)

(N + cos (θ) + sin (θ) tan (αI)) = 0 pour θ < 90◦,

(N − cos (θ)− sin (θ) tan (αI)) = 0 pour θ ≥ 90◦,
(2.18)


(
N + cos (θ)

sin (θ) + tan (αI)
)

= 0 pour θ < 90◦,(
N − cos (θ)

sin (θ) − tan (αI)
)

= 0 pour θ ≥ 90◦,
(2.19)

tanαI =


−N − cos θ

sin θ for θ < 90◦,

+N − cos θ
sin θ for θ ≥ 90◦.

(2.20)

Ce résultat correspond aux prédictions de Rubin and Hunter (1987) : l’orientation sélectionnée
est celle pour laquelle la résultante des flux perpendiculaires à la crête est maximale. Pour γ = 0,
les lignes pleines de la figure 2.8 montrent les orientations αI des dunes se développant à partir
d’une instabilité de lit plat pour différents angles de divergence θ ∈ {0; 180}° et différents rapports
de transport N = {1, 1.5, 2, 5} entre les deux vents.

L’orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat en
tenant compte de la rétroaction de la dune sur l’écoulement (γ → +∞)

Pour le cas extrême de γ → +∞, l’effet d’accélération est suffisamment élevé pour négliger
la contribution au transport de la vitesse d’écoulement non perturbée sur lit plat. Par consé-
quent, nous considérons seulement le terme avec le pré-facteur γ dans l’équation 2.12. Dans ce cas,
l’orientation αI des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat s’écrit

−γ sin(2(θ − αI)) +Nγ sin(2αI) = 0, (2.21)

Or sin(A−B) = sin(A) cos(B)− sin(B) cos(A) d’où

−(sin(2θ) cos(2αI)− sin(2αI) cos(2θ)) +N sin(2αI) = 0, (2.22)

sin(2αI)(N + cos(2θ))− sin(2θ) cos(2αI) = 0, (2.23)
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N + cos(2θ)− sin(2θ) cos(2αI)
sin(2αI)

= 0, (2.24)

N + cos(2θ)− sin(2θ)
tan(2αI)

= 0, (2.25)

N + cos(2θ)
sin(2θ) − 1

tan(2αI)
= 0, (2.26)

sin(2θ)
N + cos(2θ) − tan(2αI) = 0, (2.27)

tan(2αI) = sin(2θ)
N + cos(2θ) . (2.28)

Pour γ → ∞, les lignes pointillées de la figure 2.8 montrent les orientations αI des dunes se
développant à partir d’une instabilité de lit plat pour différents angles de divergence θ ∈ {0; 180}°
et différents rapports de transport N = {1, 1.5, 2, 5} entre les deux vents.

Figure 2.8 – Orientations des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat pour
un régime de vent bimodal. (© Xin Gao) L’orientation des dunes est mesurée depuis la direction du vent
dominant −−→WN en fonction de l’angle de divergence θ pour N = {1, 1.5, 2, 5}. Les traits pleins correspondent à
γ = 0 (pas d’accélération de l’écoulement le long de la dune). Les traits en pointillés correspondent à γ → +∞
(très forte accélération de l’écoulement le long de la dune).

2.2.2 Croissance dunaire à partir d’une instabilité de digitation granulaire

Aux limites des zones de forte couverture sédimentaire, lorsque la résultante des flux s’oriente
vers les zones dépourvues de sédiments, des dunes peuvent se former et s’allonger dans la direction
de la résultante des flux à leur crête. À partir d’une source de sédiments fixe située sur un lit
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non-érodable, une unique dune se développe (Fig. 2.9). Il s’agit d’une dune se développant à partir
d’une instabilité de digitation granulaire.

Figure 2.9 – Simulations numériques montrant une dune se développant sous un régime de
vents bidirectionnels (θ = 130◦, N = 2) à partir d’une source de sable fixe et sur un lit non-
érodable. (© Xin Gao) Les flèches rouges indiquent la direction des vents primaire −−→WN et secondaire −→W1. La
flèche en pointillés blanche indique l’orientation des dunes prédite par le modèle de Courrech du Pont et al.
(2014). t0 est le pas de temps au sein de la simulation numérique. Toutes ces images de dunes numériques sont
prises après l’action du vent secondaire. À la fin de la simulation numérique, la dune a une orientation plutôt
parallèle avec le vent principal −−→WN , en excellent accord avec les prédictions du modèle analytique.

En utilisant le flux saturé à la crête
〈−→
Qs

〉
(Eq. 2.5) d’une dune se développant à partir d’une

instabilité de digitation granulaire on peut en déduire son orientation αF

tanαF =

〈−→
Q (αF)

〉
·~j〈−→

Q (αF)
〉
·~i

= sin θ (1 + γ sin (θ − αF))
N (1 + γ sinαF) + cos θ (1 + γ sin (θ − αF)) . (2.29)

L’orientation αF des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat peut prendre
des valeurs différentes en fonction de la valeur du paramètre γ qui permet de prendre en compte
l’accélération de l’écoulement à la crête des dunes. On peut distinguer deux cas extrêmes : γ = 0
et γ → +∞.

L’orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de digitation gra-
nulaire sans tenir compte de l’accélération de l’écoulement le long de la dune (γ = 0)

tanαF = sin θ
N + cos θ . (2.30)

L’orientation prédite est la même que la direction de la résultante des flux sur lit plat, c’est
à dire la direction de la somme de tous les vecteurs flux associés à chaque vent. Pour γ = 0, les
lignes pleines de la figure 2.10 montrent les orientations αF des dunes se développant à partir d’une
instabilité de digitation granulaire pour différents angles de divergence θ ∈ {0; 180}° et différents
rapports de transport N = {1, 1.5, 2, 5} entre les deux vents.

L’orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de digitation gra-
nulaire en tenant compte de l’accélération de l’écoulement le long de la dune (γ → +∞)

Pour le cas extrême de γ → +∞, l’accélération est suffisamment élevée pour négliger la contri-
bution au transport de la vitesse d’écoulement non perturbée. Par conséquent, nous considérons
seulement le terme avec le pré-facteur γ dans l’équation 2.29. Dans ce cas, l’orientation αF des
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dunes s’écrit
tanαF = sin θ√

N + cos θ
. (2.31)

Pour γ → +∞, les lignes pointillées de la figure 2.10 montrent les orientations αF des dunes se
développant à partir d’une instabilité de digitation granulaire pour différents angles de divergence
θ ∈ {0; 180}° et différents rapports de transport N = {1, 1.5, 2, 5} entre les deux vents.

Figure 2.10 – Orientations des dunes se développant à partir d’une instabilité de digitation
granulaire pour des régimes de vents bidirectionnels. (© Xin Gao) L’orientation des dunes est mesurée
depuis la direction du vent dominant −−→WN en fonction de l’angle de divergence θ pour N = {1, 1.5, 2, 5}. Les
traits pleins correspondent à γ = 0 (pas d’accélération de l’écoulement le long de la dune). Les traits en pointillés
correspondent à γ → +∞ (forte accélération de l’écoulement le long de la dune).

2.2.3 Forme et orientation des dunes sous un régime de vents bidirectionnels

Il est possible d’étudier la forme et l’orientation des dunes se développant à partir des instabilités
de lit plat et de digitation granulaire en explorant l’espace des paramètres {θ, N} des vents
bidiretionnels. Pour cela, les études numériques sont les plus appropriées pour des raisons évidentes
d’efficacité. Le modèle numérique que nous utilisons est un automate cellulaire de l’espace réel dédié
à la dynamique dunaire (Narteau et al., 2001, 2009; Rozier and Narteau, 2014).

Les simulations présentées ci-dessous sont effectuées dans un espace cellulaire de maille cu-
bique de longueur L = 600l0, de largeur W = 600l0 et de hauteur H = 100l0. l0 est l’unité de
longueur de la cellule élémentaire. Dans la nature, elle correspondrait à 50 cm (Narteau et al.,
2009). Cet environnement numérique est limité verticalement par un socle rocheux et un plafond
plat (Fig. 2.11).

Pour explorer la croissance des dunes à partir d’une instabilité de lit plat, la disponibilité en
sable est infinie et répartie de manière homogène sur le socle rocheux. Ainsi les dunes peuvent
se développer partout sans aucune limitation d’approvisionnement en sédiments (Fig. 2.12). En
revanche, pour explorer la croissance des dunes à partir d’une instabilité de digitation granulaire,
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Figure 2.11 – Condi-
tions initiales de l’es-
pace cellulaire numé-
rique. Pour l’étude des
dunes se développant à par-
tir d’une instabilité de lit
plat, l’écoulement F est fini
et la couche sédimentaire
est épaisse, assurant ainsi
un approvisionnement en
sédiments infini.

la disponibilité en sable consiste en une source de sable localisée et fixe au milieu d’un socle
non érodable. Ces conditions permettent de n’observer qu’une dune se développant depuis cette
unique source sédimentaire (Fig. 2.13). Dans les deux cas : lit plat et source localisée, le rapport
fractionnaire γ de l’augmentation du flux de sable est fixé à 1.6, la valeur la plus communément
observée sur le terrain.

Figure 2.12 – Forme et orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit
plat dans l’espace des paramètres {N, θ} des régimes de vents bidirectionnels. (© Xin Gao) De
gauche à droite : θ = {30◦, 70◦, 110◦, 130◦, 170◦}. De bas en haut : N = {1, 1.5, 2, 5}. Les flèches rouges et
bleues montrent respectivement les orientations des vents primaires et secondaires.
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Les figures 2.12 et 2.13 donnent une idée de la diversité des orientations et des morphologies
de dunes qui peuvent être produites sous des régimes de vents bidirectionnels. Cela montre en
retour que la forme et l’orientation des dunes peuvent apporter des informations précieuses sur les
régimes des vents qui les ont formées.

Figure 2.13 – Forme et orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de
digitation granulaire dans l’espace des paramètres {N, θ} des régimes de vents bidirectionnels. (©
Xin Gao) De gauche à droite : θ = {35◦, 60◦, 80◦, 135◦, 155◦, 165◦}. De bas en haut : N = {1, 1.5, 2, 5}. Les
flèches rouges et bleues montrent respectivement les orientations des vents primaire et secondaire.

La figure 2.12 révèle que toutes les dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat
dans les zones de forte couverture sédimentaire sont des dunes linéaires, périodiques et orientées
plutôt perpendiculairement au vent dominant. Pour des angles inférieurs à 90o entre les deux
vents, les dunes sont asymétriques car les vents soufflent toujours du même côté de la crête. Pour
des angles supérieurs à 90o entre les deux vents, les dunes sont davantage symétriques car les
vents soufflent à tour de rôle des deux côtés de la crête. Des motifs superposés peuvent se déve-
lopper durant chaque vent individuel, perpendiculairement à celui-ci sur les faces les plus exposées.

Au contraire, la figure 2.13 révèle que les dunes se développant à partir d’une instabilité de
digitation granulaire ont des formes très différentes en fonction de l’angle de divergence θ et du
rapport de transport N entre les deux vents. Le domaine de stabilité des dunes doigts est très
restreint. Lorsque celle-ci ne se développent pas, elles se cassent en trains de barkhanes. Cela est
dû au fait que l’instabilité de lit plat génère un motif secondaire qui se superpose à la dune doigt.
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Ce motif grandit comme sur lit plat grâce à des mécanismes de mûrissement (ex. collisions) et finit
par atteindre la hauteur de la dune sur laquelle il se développe. Elle se casse alors en un train de
barkhanes dont la hauteur caractéristique est proche de celle de la dune initiale.

Dans l’espace des paramètres {N, θ} des régimes de vents bidirectionnels, la figure 2.14 syn-
thétise toutes les orientations αI et αF correspondant respectivement aux alignements des dunes
se développant à partir des instabilités de lit plat et de digitation granulaire. Ces orientations sont
mesurées à partir de la direction du vent primaire.

Figure 2.14 – Orientations des dunes numériques pour les deux mécanismes de croissance dans
l’espace des paramètres {N, θ} des régimes de vents bidirectionnels. (© Xin Gao) L’orientation des
dunes est mesurée à partir de la direction du vent primaire. Les couleurs correspondent au rapport de transport
N entre les vents primaire et secondaire (rouge : N = 1, bleu : N = 1.5, vert : N = 2, noir : N = 5). (a)
Orientation des dunes αI se développant à partir d’une instabilité de lit plat. (b) Orientation des dunes αF se
développant à partir d’une instabilité de digitation granulaire. Les symboles correspondent aux morphologies
des dunes : barkhanes (triangles), coexistence barkhanes et dunes linéaires (carrés) et dunes linéaires (cercles).

2.3 Classification dunaire d’après deux mécanismes de croissance

Les domaines de stabilité et les orientations respectives des dunes se développant à partir des
instabilités de lit plat et de digitation granulaire peuvent être déduits des simulations numériques.

Si la direction du vent et la force du flux contrôlent l’orientation finale des dunes, c’est la
disponibilité et l’approvisionnement en sable qui contrôlent le mécanisme de croissance des dunes.

L’analyse de la zone interdune fournit donc des informations importantes sur la nature et la
dynamique de la dune. Si celle-ci est vide de sédiments alors les dunes pourront s’initier à partir
d’une instabilité de digitation granulaire. Au contraire si la zone interdune est remplie de sédiments
alors les dunes pourront se développer à partir d’une instabilité de lit plat. Certaines dunes peuvent
aussi combiner les deux mécanismes de croissance, par exemple les dunes étoiles, les barkhanes et
les dunes peignes (Zhang et al., 2010b, 2014; Lü et al., 2017).

Toujours avec l’aide d’une étude numérique, il est possible de construire des diagrammes éta-
blissant les domaines de prédominance des instabilités de lit plat et de digitation granulaire dans
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l’espace des paramètres {N, θ} des régimes de vents bidirectionnels. Pour cela on utlise soit le
rapport σF/σI entre les taux de croissance des dunes se développant à partir des instabilités de
digitation granulaire et de lit plat (Fig. 2.15), soit le rapport ‖−→QF‖/‖

−→
QI‖ entre les flux à la crête

de ces dunes (Fig. 2.16).

Figure 2.15 – Rapport σF/σI entre les taux de croissance des dunes se développant à partir des
instabilités de digitation granulaire et de lit plat dans l’espace des paramètres {N, θ} des régimes
de vents bidirectionnels. (© Xin Gao) Dans le même espace des paramètres, ce rapport est comparé à la
morphologie des dunes se développant à partir d’une source fixe sur un lit non érodable. Les lignes noires repré-
sentent l’espace des paramètres dans lequel des dunes linéaires sont observées. Les lignes blanches représentent
l’espace des paramètres dans lequel des barkhanes sont observées. Les lignes grises représentent l’espace des
paramètres dans lequel les dunes linéaires et les barkhanes coexistent. Le taux de croissance maximum étant
par définition celui correspondant à l’instabilité de lit plat 0 < σF/σI < 1. Ces résultats sont obtenus pour
γ = 1.6. Normalisés par Q0/(Aλ), ces taux de croissance sans dimension sont calculés d’après l’équation 2.11
en utilisant les valeurs correspondantes de {N, θ, αI, αF}.

Figure 2.16 – Rapport ‖−→QF‖/‖
−→
QI‖ entre les flux à la crête des dunes se développant à partir

des instabilités de digitation granulaire et de lit plat dans l’espace des paramètres {N, θ} des
régimes de vents bidirectionnels. (© Xin Gao) Dans le même espace des paramètres, ce rapport est com-
paré à la morphologie des dunes se développant à partir d’une source fixe sur un lit non érodable. Les lignes
noires représentent l’espace des paramètres dans lequel des dunes linéaires sont observées. Les lignes blanches
représentent l’espace des paramètres dans lequel des barkhanes sont observées. Les lignes grises représentent
l’espace des paramètres dans lequel les dunes linéaires et les barkhanes coexistent. Le flux maximum étant par
définition celui correspondant à l’instabilité de lit plat 0 < ‖−→QF‖/‖

−→
QI‖. Ces résultats sont obtenus pour γ = 1.6.

Normalisés par Q0/(Aλ), ces flux sont calculés d’après l’équation 2.5 en utlisant les valeurs correspondantes de
{N, θ, αI, αF}.
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Il est également possible de systématiquement documenter les orientations {αI, αF} des dunes
se développant à partir des instabilités de lit plat et de digitation granulaire dans l’espace des
paramètres {N, θ} des régimes de vents bidirectionnels (Fig. 2.17). Les orientations des dunes
{αI, αF} sont mesurées à partir de la direction du vent principal. Avec l’aide des diagrammes de
phase présentés dans la figure 2.17 et en connaissant le régime de vents bidirectionnels (c’est à
dire leur rapport de transport N et l’angle de divergence θ), il est donc possible de déterminer les
orientations des dunes quel que soit leur mécanisme de croissance. Cela peut par exemple nous
permettre de confronter les orientations de dunes observées sur le terrain à des orientations issues
de données de vent et du modèle analytique. C’est ce qui constitue le modèle direct (vents →
orientation des dunes)

Figure 2.17 – Orientation {αI, αF} des dunes se développant à partir des instabilités de lit plat et
de digitation granulaire dans l’espace des paramètres {N, θ} des régimes de vents bidirectionnels.
(© Xin Gao) (a), (b) et (c) Orientations pour l’instabilité de lit plat. (d), (e) et (f) Orientations pour l’instabilité
de digitation granulaire. Ces résultats sont respectivement obtenus pour γ = {0, 1.7,+∞}. Le rapport de
transport N est exprimé en échelle logarithmique.
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2.4 Application du modèle direct sur des données de vent réelles

Comme nous venons de le voir, la disponibilité en sédiments et le régime des vents (direction
et vitesse) ont une incidence directe sur la morphologie des dunes. Pour un régime de vents donné,
la prédominance d’un mode de croissance dunaire ou d’un autre dépend principalement de la
disponibilité en sable.

L’instabilité de lit plat devrait être observée si les dunes se développent sans restriction de
sédiments dans l’interdune tandis que l’instabilité de digitation granulaire devrait être observée si
les dunes se développent sur un sol non érodable à partir d’une source de sédiments.

Cependant, ces deux mécanismes de croissance dunaire peuvent également coexister. Par exemple,
l’instabilité de lit plat peut se manifester comme un motif superposé secondaire sur une dune se
développant à partir d’une instabilité de digitation granulaire. Sa propagation se fera de manière
oblique ou perpendiculaire à la direction d’allongement de la dune doigt.

En outre, si des dunes linéaires se développant dans le mécanisme de croissance d’instabilité
de lit plat commencent à se propager dans une zone de faible couverture sédimentaire, alors elles
pourront, en bordure du corps sédimentaire principal, se transformer en barkhanes qui seront peu
à peu éjectées de la structure principale.

Dans les mers de sable terrestres, les régimes de vents affichent généralement des propriétés
périodiques associées à la saisonnalité climatique. À partir de données de vent et d’une loi de
transport (e.g. 3.1) qui permettent de déterminer la valeur Q0 (le flux saturé sur lit plat), on peut
donc estimer le flux de sable à la crête d’une dune d’orientation α en fonction du temps :

−→
Q(t) = Q0(t) (1 + γ| sin (θ(t)− α) |)

(
cos(θ(t))~i+ sin(θ(t))~j

)
, (2.32)

avec γ = βA/λ le rapport fractionnaire de l’augmentation du flux de sable qui prend en compte
l’accélération de la vitesse de l’écoulement sur le dos de la dune.

Le flux de sédimentsQ à la crête des dunes peut-être relié au taux de croissance σ en généralisant
l’équation 2.9 à tous les vents tel que

σ(α) ∝

N∑
i=2

∥∥∥−→Qi

∥∥∥ (| sin (α− θi) |+ γ sin2 (α− θi)
)

(ti − ti−1)

Aλ
N∑

i=2
(ti − ti−1)

, (2.33)

avec λ/| sin(θ(t)−α)| la largeur apparente de la dune pour une certaine direction du vent θ(t). Le
taux de croissance σ s’exprime en unité de fréquence (soit en s−1).

2.4.1 Estimation des orientations et des taux de croissance dunaires

Instabilité de lit plat
Pour trouver l’orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat, il

faut calculer le taux de croissance total σ(α) pour toutes les orientations possibles de dunes (αI ∈
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{0;π}). En pratique, nous calculons Q⊥(α), le flux de sable total perpendiculaire à la crête

Q⊥ (α) =

N∑
i=2

∥∥∥−→Qi

∥∥∥ (1 + γ| sin (α− θi) |) | sin (α− θi) | (ti − ti−1)

N∑
i=2

(ti − ti−1)
, (2.34)

avec θi l’orientation du flux −→Qi.

αI est l’orientation pour laquelle le flux sédimentaire perpendiculaire Q⊥(α) est maximal. Les
dunes de ce type croissent en hauteur et en largeur et migrent latéralement en fonction de la di-
rection du flux à la crête.

Instabilité de digitation granulaire
Pour trouver l’orientation des dunes se développant à partir d’une instabilité de digitation

granulaire, il faut tenir compte du sens d’allongement de la dune, c’est à dire du signe de la
composante normale à la crête. En pratique, nous calculons les flux perpendiculaire Q⊥(α) et
parallèle Q‖(α) à la crête pour toutes les orientations de crêtes possibles (αF ∈ [0; 2π]) :

Q⊥ (α) =

N∑
i=2

∥∥∥−→Qi

∥∥∥ (1 + γ| sin (α− θi) |) sin (α− θi) (ti − ti−1)

N∑
i=2

(ti − ti−1)
, (2.35)

Q‖(α) =

N∑
i=2

∥∥∥−→Qi

∥∥∥ (1 + γ| sin (α− θi) |) cos (α− θi) (ti − ti−1)

N∑
i=2

(ti − ti−1)
. (2.36)

αF est l’orientation pour laquelle le flux sédimentaire perpendiculaire à la crête s’annule
(Q⊥(α) = 0) et pour laquelle le flux parallèle est positif (Q‖(α) > 0). Si plus d’une solution
existe, il faut rechercher les angles pour lesquels la valeur Q‖ est maximale. Par définition, lorsqu’il
n’y a pas de rétroaction de la topographie (γ = 0), l’orientation αF des dunes se développant à
partir d’une instabilité de digitation granulaire correspond à la direction résultante du flux sur lit
plat.

2.4.2 Exemple éolien terrestre

Voyons à présent l’expression des deux mécanismes de croissance dans une région aride sur
Terre (l’Egypte) et comparons les orientations de dunes réelles aux orientations de dunes prédites
par le modèle (Fig. 2.18). D’après la photographie satellite (Fig. 2.18a), deux orientations dunaires
(nord-sud et est-ouest) sont clairement observables. Les vents de la région sont extraits du modèle
de réanalyse ERA-Interim et les flux sont calculés à partir de ces vents et en utilisant la loi de
transport de Ungar and Haff (1987) calibrée par Durán et al. (2011). Ces données sont représentées
sous la forme d’une rose des vents et d’une rose des flux sédimentaires (Fig. 2.18b). En injectant
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ces flux sédimentaires dans les équations nous permettant de prédire l’orientation des dunes nous
obtenons une orientation plutôt est-ouest pour le mode instabilité de lit plat et plutôt sud pour le
mode doigt (Figs. 2.18 c-f).

Les dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat sont orientées dans une direction
qui est souvent proche de la perpendiculaire au flux résultant. Au contraire, les dunes se développant
à partir d’une instabilité de digitation granulaire, sont davantage orientées parallèlement au flux
résultant. Les orientations prédites sont représentées par les flèches sur la photographie du champ
de dune. On remarque que les prédictions sont en excellent accord avec les observations.

Figure 2.18 – Estimation des orientations dunaire pour les deux mécanismes de croissance à
partir de données de vent. (© Xin Gao) (a) Portion de la grande mer de sable en Egypte (27°45N, 26°15E).
Les flèches rouges et noire montrent respectivement les orientations prédites pour les dunes se développant
à partir des instabilités de lit plat et de digitation granulaire. Les solutions pour γ = 0 et γ → +∞ sont
représentées respectivement par des lignes pleines et en pointillées. (b) Rose des vents et rose des flux établies à
partir des données du modèle ERA-Interim (Uppala et al., 2005; Dee et al., 2011) du 01/01/1979 au 31/12/2012.
(c) Orientation des dunes pour l’instabilité de lit plat et γ = 0. (d) Orientation des dunes pour l’instabilité de lit
plat et γ → +∞. (e) Orientation des dunes pour l’instabilité de digitation granulaire et γ = 0. (f) Orientation
des dunes pour l’instabilité de digitation granulaire et γ → +∞. Pour (c) et (d), nous sélectionnons l’orientation
pour laquelle le flux de sable calculé est maximal. Pour (e) et (f) nous sélectionnons l’orientation pour laquelle
Q⊥(α) = 0 et Q‖(α) est maximal.
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2.5 Le problème inverse de l’orientation des dunes

Jusqu’à présent, nous avons vu qu’il était possible de prédire l’orientation des dunes en s’ap-
puyant sur deux mécanismes de croissance et en ayant accès à des données de vent, ou plus exacte-
ment à la distribution d’orientation des flux sédimentaires. Mais ne pourrait-on pas imaginer faire
l’inverse ? C’est à dire, prédire les vents à l’origine de dunes observées ? Sur Terre, de nombreuses
stations météorologiques implantées un peu partout sur le globe nous renseignent sur les vents.
Cependant cette inversion pourrait s’avérer utile pour avoir des informations sur les vents de ré-
gions inaccessibles et/ou inhospitalières (pour cause de climat et/ou de politique). Sur les autres
objets du Système Solaire qui possèdent une atmosphère et des dunes, nous avons peu, voir pas,
de données climatiques. Grâce aux dunes, nous pourrions acquérir des estimations indirectes des
flux sédimentaires et donc des écoulements atmosphériques. En pratique, l’orientation de dunes
extraterrestres observées sur des images satellitaires permet de contraindre la distribution d’orien-
tation des flux sédimentaires susceptibles de les avoir formées et donc de remonter à des solutions
de vents.

Dans la suite de ce manuscrit, les deux mécanismes de croissance dunaire seront utilisés
— pour prédire les orientations des dunes dans notre étude expérimentale à l’échelle des pay-

sages sur le site de l’Académie des Sciences de Chine (Chap. 3).
— pour remonter aux vents qui ont formé les dunes sur Mars (Chap. 4).
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Chapitre 3

Morphogénèse dunaire dans le désert
de Tengger, Chine

Résumé

Toute la physique des dunes se construit autour d’équilibres dynamiques entre un
écoulement et une topographie sous des conditions de transport sédimentaire. L’aug-
mentation/diminution de la vitesse du vent en amont/aval de la crête d’une dune est
due à la compression/décompression de l’écoulement. En conséquence, la face exposée
au vent est une zone d’érosion (augmentation de la vitesse de cisaillement et du flux
sédimentaire), tandis que la face sous le vent est une zone de dépôt (diminution de
la vitesse de cisaillement et du flux sédimentaire). C’est pourquoi, pour que la dune
grandisse, il faut que la déposition s’effectue en aval de la crête. Il existe donc un
décalage entre le maximum de vitesse des vents dans la couche interne (en amont de
la crête) et le maximum de topographie (la crête). La théorie établit que ce décalage
dépend du rapport d’aspect de la dune et qu’il diminue à mesure que la pente des
dunes augmente. L’enjeu de notre expérience à l’échelle des paysages est de mesurer
pour la première fois l’évolution de ce décalage lors de la phase linéaire de l’instabi-
lité de lit plat, c’est à dire la phase durant laquelle, à longueur d’onde constante, les
dunes croissent en hauteur. Dans une expérience dédiée à ces mesures au sein d’un site
naturel de l’Académie des Sciences de Chine, l’instabilité de lit plat est régulièrement
documentée à partir de mesures de vents et de topographie. En parallèle, des profils
verticaux de la vitesse des vents sont régulièrement réalisés le long d’ondulations de
surface qui se développent. Près de la surface, dans la couche interne pour des hauteurs
inférieures à 15 cm, nos mesures montrent qu’il existe un décalage systématique entre
les maxima et les minima des vitesses de vents et de topographie. Au-dessus, dans la
couche externe pour des hauteurs supérieures à 15 cm, les extrema sont en phase avec
la topographie. Nous étudions la dépendance de ce décalage par rapport à l’aspect de
la dune, celle-ci passant d’une hauteur de 15 cm (novembre 2014) à 1 m (novembre
2015).
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3.1 Introduction aux dunes chinoises

3.1.1 Une expérience à l’échelle des paysages

Sur Terre, les déserts s’étendent sur 36 millions de km2, ce qui représente une couverture de
24.1% de la surface continentale de la planète (Middleton and Thomas, 1997). La Chine abrite,
quant à elle, les déserts de Gobi et du Taklamakan (Fig. 3.1), respectivement, les 5è et 17è plus
grands déserts au monde. Ils s’étendent entre 19 et 49 degrés de latitude nord et 74 et 119 degrés de
longitude est. Ces terres désertiques et arides couvrent une surface de 2.62 millions de kilomètres
carrés, soit environ 27.3% de la surface totale de la Chine (Baoping and Tianzong, 2001). À
l’échelle de la planète, il s’agit d’une zone source principale pour les poussières atmosphériques
(Littmann, 1991; Yang et al., 1994). Cela souligne l’importance du transport éolien qui, en absence
de végétation et de précipitations, conduit inexorablement au développement de formes dunaires
dans les principales zones de dépôt où s’accumulent les sédiments (Chao and Xing, 1994). Ces
mers de sables représentent près de 85% des zones arides du désert du Taklamakan et moins de
30% du désert de Gobi.

Figure 3.1 – Carte schématique
montrant l’emplacement des deux
plus grands déserts chinois.

En Chine, le taux de désertification, entre 1975 et 1990, était d’environ 2 250 km2/an. Entre
1990 et 2000, il avait augmenté jusqu’à 3 440 km2/an. Pour stopper ce phénomène, le gouver-
nement chinois a mis en place dès le début des années 2000 un programme de gestion des zones
désertiques, dont l’action la plus emblématique fut la plantation de barrières végétales sur des
centaines de kilomètres carrés. Ainsi, entre 2000 et 2005, le taux de désertification était tombé à
1 635 km2/an puis à 1 114 km2/an entre 2005 et 2010 (Wang et al., 2011).

La végétalisation des terres arides n’est pas la seule initiative qui fut mise en œuvre par le
gouvernement chinois. Un gros effort fut aussi porté sur la caractérisation du transport éolien
et la dynamique des dunes. C’est dans ces problématiques que s’inscrit la coopération entre les
chercheurs français de l’Institut de Physique du Globe de Paris et les chercheurs de l’Académie
des Sciences de Chine. Ces derniers disposent de sites expérimentaux situés au cœur des déserts
tel que celui du Tengger en Mongolie intérieure. Ce désert est le quatrième plus grand de Chine.
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Appartenant au désert de Gobi, il est situé au milieu du pays (37°27’N - 104°57’E) et s’étend sur
près de 36 700 km2 (Fig. 3.2). Le site expérimental du désert du Tengger dépend de la station de
recherche de Shapotou qui se situe à l’extrémité sud de la mer de sable, à l’endroit où la propagation
des dunes est limitée par le fleuve Jaune. Fondée en 1955, la station de Shapotou abrita l’un des
premiers observatoires dédiés à l’étude des zones désertiques et à l’aménagement des zones dunaires.
La station est précisément située à 104°57’E - 37°27’N, à 1 250 mètres d’altitude.

Figure 3.2 – Carte sché-
matique montrant l’emplace-
ment du désert de Tengger.

3.1.2 Contexte climatique et géologique

Le désert de Tengger est zone de transition entre les parties occidentales arides et les parties
orientales semi-arides. La limite sud de ce désert est la partie de plus basse latitude, tous déserts
chinois confondus. Située à une altitude de 1 340 m, elle abrite des prairies soumises aux variations
climatiques et aux activités humaines.

Cette région peut être décrite comme une steppe désertique avec des précipitations moyennes
annuelles de 177 mm et un minimum/maximum de 88/304 mm/an (Chen et al., 1990). Environ
80% de cette pluie tombe entre les mois de mai et septembre, généralement pendant de courts laps
de temps, mais avec une forte intensité. Il s’agit le plus souvent des résidus de la mousson est-
asiatique. Les hauteurs de précipitation varient énormément suivant les événements pluvieux qui
peuvent être classés suivant trois catégories : les faibles : les précipitations sont inférieures à 9.8 mm
et représentent 50% des événements pluvieux, les moyens : les précipitations sont comprises entre
10 et 24 mm et représentent 40% des événements, les fortes : les précipitations sont supérieures
à 24 mm et représentent les 10% restant. Enfin, l’évaporation annuelle est d’environ 3 000 mm
(Berndtsson et al., 1995).

Dans le désert de Tengger, les températures moyennes varient de -6.9°C en janvier à 24.3°C
en juillet, avec une température annuelle moyenne d’environ 9.6°C. Cependant les températures
maximales à la surface du sable peuvent atteindre 74°C (Chen et al., 1990).

Comme dans la majorité des déserts, celui du Tengger abrite également des dunes de sable.
Leur hauteur relative varie entre 15 et 20 m. Le sable qui les compose est plutôt fin avec des grains
de 0.05 à 0.25 mm de diamètre. La teneur en humidité, à une profondeur entre 0 et 60 cm, est en
moyenne de 2 à 3%. L’eau souterraine se trouve à une profondeur inférieure à 50 m dans le sable
qui, dans ces régions, a une épaisseur d’environ 80 m. La couverture végétale totale dans la zone
de sable est inférieure à 1% (Chen et al., 1990).
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3.1.3 La thématique éolienne au sein d’un Laboratoire International Associé
sur la dynamique des paysages

Notre projet est né en 2008 d’une collaboration initiale entre Zhibao Dong, le directeur du
Key Laboratory of Desert and Desertification du CAREERI (Cold and Arid Regions Environ-
mental and Engineering Research Institute, Académie des Sciences de Chine, Lanzhou, Gansu) et
Clément Narteau de l’IPGP (Institut de Physique du Globe de Paris). Elle s’inscrivait tout natu-
rellement dans la continuité du programme de recherche établi depuis le début des années 2000
par François Métivier et Baisheng Ye sur le transport sédimentaire et les bilans de masse des zones
de forte surrection. Toute ces activités sont maintenant la clef de voûte d’un Laboratoire Inter-
national Associé sur la dynamique des paysages entre le CNRS et l’Académie des Sciences de Chine.

L’expérience initiale avait consisté à aplatir 16 hectares du désert de Tengger et à suivre la
formation et l’évolution des formes dunaires à travers des mesures de topographie et des mesures
continues de vents. Cette expérience a permis de valider pour la première fois dans un contexte
éolien les modèles d’orientation des dunes sous des régimes de vents multidirectionnels (Lü et al.,
2014). Malheureusement, l’expérience initiale n’a pas permis de bien caractériser la phase linéaire
de l’instabilité de lit plat, ni d’apporter des contraintes sur l’écoulement à la surface des dunes.

Ainsi, en avril 2014, une nouvelle expérience a été entreprise. Cette-fois ci, les principaux acteurs
étaient Lü Ping (CAREERI), Clément Narteau (IPGP), Sylvain Courrech du Pont (Université Pa-
ris Diderot), Sébastien Rodriguez (IPGP) et Philippe Claudin (École Supérieure de Physique et
Chimie Industrielles). J’ai pour ma part, intégré ce projet en septembre 2014.

Deux phases d’aplanissement furent initiées à l’automne 2013 et au printemps 2014 (Fig. 3.3a).
Un premier hectare fut dédié à l’observation de l’instabilité de digitation granulaire et à la me-
sure de la longueur de saturation. Pour étudier l’émergence de dunes à partir de l’instabilité de
digitation granulaire, des tas de sable furent placés sur un socle non-érodable composé de graviers
multicentimétriques (Figs. 3.3 b et c). Pour étudier la longueur de saturation, un lit sédimentaire
plat fut situé en aval d’un lit de grain grossier entre les deux tas de sable (Fig. 3.3d). Tout autour
de ces expériences et sur une échelle de 10 m, des damiers de paille limitent les flux sédimentaires
entrant afin de pouvoir travailler sur l’hypothèse qu’ils sont nuls.

Concernant l’expérience sur l’instabilité de digitation granulaire, il s’agit de comparer l’orien-
tation prédite par les vents locaux à l’alignement observé sur le terrain. Au cours du temps, le
sable issu du tas de sable est transporté le long de la résultante des flux au sommet de cette zone
source. Peu à peu, une barkhane asymétrique se développe et sa corne la plus allongée peut être
considérée comme une dune doigt. Afin que celle-ci puisse croître par élongation en gardant un
rapport d’aspect constant, du sable est régulièrement ajouté au sommet du tas initial. Après 30
mois d’expérience, la dune doigt s’étend sur 10 m (Fig. 3.3d).

Concernant l’expérience sur la longueur de saturation, le but était tout simplement d’évaluer
la valeur de celle-ci en regardant les profils d’érosion après des périodes de vent associées à du
transport sédimentaire.
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Le second hectare à avoir été aplati fut consacré à l’expérience sur l’instabilité de lit plat. Le
but était de suivre la naissance et le développement des dunes à partir d’une surface granulaire
uniforme et plate afin de mettre en évidence l’évolution du décalage entre le maximum de vitesse
dans la couche interne et le maximum de topographie durant la phase linéaire de l’instabilité. À
différents stades de croissance dunaire, les mesures ont consisté à caractériser la vitesse des vents à
différentes hauteurs le long des dunes, sur des distances supérieures à la longueur d’onde observée.
Ces mesures sont laborieuses et requièrent d’être normalisées par rapport à une mesure de réfé-
rence afin de s’affranchir des changements de vitesse de vent entre deux mesures indépendantes
le long de la dune. Nous avons réalisé trois campagnes de mesures : novembre 2014, avril 2015 et
novembre 2015.

Ces expériences, à l’échelle des paysages, sont les premières de leur catégorie. Elles inaugurent
une nouvelle façon d’étudier les dunes.

3.1.4 Présentation du site expérimental

Le site expérimental où nous avons réalisé notre étude se situe à 37°33’36”N - 105°1’59”E. La
ville la plus proche est celle de Zhongwei, située à une quinzaine de kilomètres de là. D’autres
expériences que la notre sont menées sur le site expérimental. Par exemple, certains chercheurs
chinois s’intéressent à la dimension des grains de sable et à leur dispersion dans l’atmosphère.
Des collecteurs de particules ont donc été installés. Une autre expérience menée sur le même
site, concerne la botanique. Des arbres de différentes espèces ont été plantés à quelques mètres
d’intervalle les uns des autres, dans le sable, enrichi de matière organique. Grâce à cette étude, il
est possible de savoir quelles espèces d’arbres peuvent être plantées en masse dans les déserts car
résistantes à la sécheresse et à un sol pauvre en nutriments.

3.2 Méthodologie expérimentale et mesures de terrain

La théorie prévoit que le décalage entre les maxima de topographie et de vitesse du vent ont lieu
dans la couche interne (≤ 15 cm). Dans la couche externe (> 20 cm), la topographie et l’écoulement
doivent être en phase. Notre but sur le terrain est de vérifier cette théorie et d’estimer le décalage
au sein de la couche interne durant la phase linéaire de l’instabilité de lit plat, c’est à dire la période
durant laquelle, à longueur d’onde constante, l’amplitude des dunes croît exponentiellement. Le
long du profil des dunes et au cours du temps, nous mesurons la vitesse du vent à différentes
hauteurs afin d’estimer le déphasage de ces mesures avec la topographie.

3.2.1 Dispositif expérimental

Afin de mener ces mesures à bien, nous disposions du matériel suivant :
— un ordinateur de terrain contenant les logiciels de récolte des données de vent ;
— un décamètre posé au sol dans l’alignement du vent, qui permet de marquer le profil topo-

graphique à suivre le long de la dune pour effectuer nos mesures ;
— une boussole pour déduire l’orientation du vent observé ;
— un mât sur lequel sont installés les instruments de mesure de vitesse et de direction du vent ;
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— une girouette installée au sommet du mât qui indique la direction du vent ;
— deux anémomètres à coupelles placés sur le mât, à 50 et 100 cm au-dessus du sol qui

enregistrent la vitesse du vent (le nombre de tours des coupelles par minute) ;
— deux anémomètres soniques placés sur le mât, à 5 et 10 cm au-dessus du sol qui enregistrent

la vitesse du vent (la fréquence des ultrasons qu’ils génèrent est modifiée par le vent) ;
— un enregistreur de données relié aux anémomètres à coupelles et soniques qui recueille la

vitesse et la direction du vent ;
— un théodolite permettant d’obtenir le profil topographique de la dune ;
— un autre mât placé à une position fixe à quelques mètres du mât principal, qui porte

un anémomètre à coupelles nous servant de référence et permettant d’adimensionner par
rapport au temps les vitesses de vents le long du profil dunaire ;

— un autre enregistreur de données relié à l’anémomètre de référence ;
— un cahier d’expériences sur lequel nous notons les caractéristiques associées à chaque mesure.

3.2.2 Procédure expérimentale et acquisition de données

Pour effectuer nos mesures, il était indispensable d’avoir un vent suffisamment fort pour la
stabilité des mesures. Celles-ci sont climato-dépendantes et il est souvent difficile de savoir si le
vent se lèvera. Toutefois, nous prenions chaque soir le temps de regarder le site suivant

http://www.weather-forecast.com/topographic-maps/ningxia-hui?symbols=cities.forecast.wind

qui indique les conditions météorologiques de la zone (Fig. 3.4). Lorsque le vent était assez fort (voir
nombres) et stable (voir direction des flèches) nous pouvions effectuer des mesures. Finalement, afin
d’être certain de pouvoir réaliser quelques mesures de vents sur nos dunes, nous sommes demeurés
environ trois semaines à Zhongwei.

Figure 3.4 – Prévisions météorologiques de vent dans la province de Ninxia. (a) Exemple de
conditions de vent pour le 14 novembre 2014. Chaque cercle noir correspond à une station météorologique. Le
nombre indiqué à l’intérieur est la vitesse du vent. Les flèches indiquent la direction du vent. Ici, le vent est
faible et souffle majoritairement du sud - est vers le nord - ouest. (b) Carte géographique de la zone (© Google
Earth).
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La première chose à faire, en arrivant sur le terrain, était de positionner, le décamètre au sol,
dans l’alignement du vent, le long d’une dune. Cette étape était cruciale car elle déterminait le
profil dunaire que nous allions suivre pour nos mesures. Le décamètre était ensuite solidement
ancré au sol et nous servait de guide et de référence pour positionner nos mesures de vents et de
topographie. Une fois cette première phase achevée, il était temps d’installer le matériel.

D’abord nous mettions en place le mât et l’enregistreur de données de référence (Fig. 3.5), hors
champ, c’est à dire à une dizaine de mètres du décamètre.

Figure 3.5 – Photographie du
mât de référence supportant un
anémomètre à 1 m du sol. L’en-
registreur de données est protégé du
sable dans la boite bleue. (© Laura
Fernandez-Cascales)

Venait ensuite l’installation du mât et de l’enregistreur de données du mât principal (Fig. 3.6).
Ceux-ci étaient placés au début du décamètre. Nous définissions le début du ruban, comme la
position la plus opposée au vent. Les mesures s’effectuent toujours dans le sens inverse à celui de
propagation du vent. Nous agissions ainsi afin que les perturbations de la surface du sol engendrées
par nos mesures ne perturbent pas les mesures de vents.

À différents endroits le long du profil dunaire, l’expérience consistait à mesurer la vitesse du
vent grâce à quatre anémomètres, deux à coupelles situés à des hauteurs de 100 et 50 cm et
deux soniques situés à des hauteurs de 10 et 5 cm. La girouette en haut du mât nous permettait
d’enregistrer l’orientation du vent et de vérifier que celle-ci restait constante pour chaque mesure
de vent le long du profil dunaire. Afin d’avoir des données régulières, nous effectuions ces mesures
chaque 30 cm puis chaque 15 cm lorsque nous étions proche des maxima topographiques où le
décalage doit être évalué. Pour chaque mesure, afin de s’affranchir des fluctuations atmosphériques
turbulentes, nous récoltions 10 minutes de données de vent qui nous permettaient ensuite d’estimer
une vitesse moyenne. Bien entendu, nous vérifions que durant cette période les vents ne variaient
pas trop en intensité. Sur le cahier d’expérience, nous relevions la position du mât X à partir du
décamètre positionné sur le sol. Nous notions également le début de la mesure T et la fin de celle-ci
T+∆ T (∆ T ∼ 10 min). À la fin de chaque mesure, nous déplacions le mât de 30 ou 15 cm en
remontant le transect dans le sens opposé à la direction du vent. Nous répétions ensuite la même
procédure pour la nouvelle mesure jusqu’à la fin du profil. Lors des "bonnes journées", c’est à dire,
lorsque le vent était fort et stable, nous pouvions accumuler jusqu’à 8 heures de mesures. Parfois,
suivant les conditions de vent, une journée ne suffisait pas à terminer un profil complet.
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Figure 3.6 – Photographie du dispositif de mesure du vent. À 5 et 10 cm : les anémomètres soniques.
À 50 et 100 cm : les anémomètres à coupelles. Au sommet : la girouette. (© Laura Fernandez-Cascales).

Figure 3.7 – Photographie du dispositif de mesure de la topographie. Pour effectuer ces mesures,
nous nous déplacions le long du transect avec un pas de 10 cm. (© Clément Narteau).
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Le lendemain, si le vent soufflait à nouveau suivant la même direction que la veille, nous
reprenions les mesures à la position où l’on s’était arrêtés. En revanche, si le vent soufflait selon
une autre direction, nous commencions de nouvelles mesures de vents le long d’un nouveau transect
aligné avec le vent. Enfin, s’il n’y avait pas de vent, alors nous passions à la mesure de la topographie
(Fig. 3.7) le long du transect en utilisant le théodolite.

3.3 Topographie et écoulement durant l’instabilité de lit plat

La présentation de nos résultats sera divisée en trois parties. D’abord nous montrerons les
données de vent récoltées depuis la tour météorologique de l’aéroport de Zhongwei puis depuis la
petite tour météorologique du site expérimental (Fig. 3.8). Une troisième tour était présente sur le
site qui disposait de plusieurs anémomètres entre 0.5 et 50 m au-dessus du sol : malheureusement,
nous n’avons pas été en mesure d’exploiter ces données car la girouette ne fournissait pas les bonnes
orientations.

Figure 3.8 – Vue satellite montrant l’emplacement des trois tours météorologiques. La tour
météorologique de l’aéroport culmine à 30 m (en orange). Sur le site, la petite tour météorologique mesure le
vent à 2 m (en rose) et la grande à différentes hauteurs entre 0.5 et 50 m (en violet). (© Google Earth).

Après avoir discuté des données de vent, nous aborderons les données de topographie récoltées
grâce au lidar et au logiciel Google Earth. Et enfin nous conclurons cette partie par la présentation
des données que nous avons acquises lors de nos trois missions sur le terrain (novembre 2014, avril
2015, novembre 2015).
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3.3.1 Données de vent régionales et locales

3.3.1.1 Les données de vent de l’aéroport de Zhongwei

L’aéroport de Zhongwei a été inauguré 2009. À ses débuts la tour météorologique a connu
des ratés. Ainsi les données de vent sont partielles durant les premières années (2009, 2010, 2011,
2012). En mode de fonctionnement normal, cette tour nous fournit une donnée de vent (vitesse et
direction) par heure, c’est à dire 24 données par jour. Les vitesses du vent sont précises à l’unité
près (soit à 1 m/s) et les orientations du vent varient de 10° à 360° avec un pas de 10°. Les fichiers
que nous avons récupérés, se présentaient sous la forme de tableaux mensuels, avec une ligne pour
chaque jour et deux colonnes (vitesse et orientation du vent) pour chaque heure. Un mois pouvant
être de 31, 30, 29 ou 28 jours, le nombre total de données disponibles devait être de 744 (31×24),
720 (30×24), 696 (29×24) et 672 (28×24). Or ce n’est jamais le cas. La figure 3.9 montre le nombre
de données par mois et par année. On remarque nettement que pour les quatre premières années,
beaucoup de données sont manquantes. Cependant, le nombre de données augmente avec le temps.
On peut estimer les données utilisables à partir de juin 2012.

Pour les deux années (2014 et 2015) durant lesquelles nous nous sommes rendus sur le terrain,
nous avons établi les roses des vents à partir des données collectées par la tour météorologique de
l’aéroport. Ces résultats sont présentés pour 2014 et 2015, mois par mois (Figs. 3.10 et 3.12), puis
par année (Figs. 3.11 et 3.13). Les roses des vents des années 2014 (Fig. 3.11) et 2015 (Fig. 3.13)
montrent que cette région de Chine est soumise à deux vents dominants. Ils soufflent, respecti-
vement, du nord-ouest vers le sud-est et de l’est vers l’ouest. Ces vents sont plus puissants au
printemps et à l’automne (maximum de vitesse : 14 m/s). C’est pourquoi nous nous rendions sur
le terrain à ces périodes.

De ces vents, nous avons pu extraire les flux de sable. Pour cela nous avons utlisé la loi de
transport de Ungar and Haff (1987) calibrée par Durán et al. (2011)

Q(u∗) = 25 ρf
ρg

√
d

g

(
u2
∗ − u2

∗c

)
. (3.1)

Ces flux, nous permettent de prédire les orientations des dunes se développant à partir des
instabilités de lit plat (Eqs. 3.2 (γ = 0), 3.3 (γ → +∞)) et de digitation granulaire (Eqs. 3.4
(γ = 0), 3.5 (γ → +∞)) pour 2014 (Fig. 3.18) et 2015 (Fig. 3.19),

tanαI =


−N − cos θ

sin θ pour θ < 90◦,

+N − cos θ
sin θ pour θ ≥ 90◦,

(3.2)

tan(2αI) = sin(2θ)
N + cos(2θ) . (3.3)

tanαF = sin θ
N + cos θ , (3.4)

tanαF = sin θ√
N + cos θ

. (3.5)
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Figure 3.10 – Roses des vents issues de la tour météorologique de l’aéroport, pour chaque mois
de 2014.

Figure 3.11 – Roses des vents issues de la tour météorologique de l’aéroport, pour l’année
2014.
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Figure 3.12 – Roses des vents issues de la tour météorologique de l’aéroport, pour chaque mois
de 2015.

Figure 3.13 – Roses des vents issues de la tour météorologique de l’aéroport, pour l’année
2015.
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Figure 3.14 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la tour météorologique de
l’aéroport, pour chaque mois de 2014.

Figure 3.15 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la tour météorologique de
l’aéroport, pour l’année 2014.
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Figure 3.16 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la tour météorologique de
l’aéroport, pour chaque mois de 2015.

Figure 3.17 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la tour météorologique de
l’aéroport, pour l’année 2015.
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Figure 3.18 – Prédictions des orientations des dunes pour les deux mécanismes de croissance
et l’année 2014. Flèches rouges : instabilité de lit plat. Flèches noires : instabilité de digitation granulaire.
Flèches pleines : γ = 0. Flèches en pointillés : γ → +∞.

Figure 3.19 – Prédictions des orientations des dunes pour les deux mécanismes de croissance
et l’année 2015. Flèches rouges : instabilité de lit plat. Flèches noires : instabilité de digitation granulaire.
Flèches pleines : γ = 0. Flèches en pointillés : γ → +∞.

La distribution d’orientation des flux est très analogue à la distribution d’orientation des vents,
soulignant que, pour chaque orientation, les vents sont d’intensité similaire. Quant aux prédictions
des orientations des dunes, on trouve des orientations moyennes, respectivement pour l’instabilité
de lit plat et l’instabilité de digitation granulaire de 50 et 255.5°. Ces orientations seront confrontées
plus tard à celles mesurées sur le terrain et à celles prédites en utilisant les données de vent de la
petite tour météorologique du site expérimental.

Pour faire la synthèse des données de vent issues de la tour météorologique de l’aéroport de
Zhongwei, nous pouvons les représenter par saison pour les deux années, c’est à dire de l’été 2014
à l’automne 2015 (Fig. 3.20). Les roses des vents, les roses des flux, les orientations prédites des
dunes et les flux de sable à leurs crêtes permettent de constater comment la saisonnalité affecte le
transport de sable et l’édification des dunes.
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Figure 3.20 – Récapitulatif saisonnier des données éoliennes extraites de la tour météorologique
de l’aéroport de Zhongwei de l’été 2014 à l’automne 2015. (a) Roses des vents. (b) Roses des flux et
prédictions des orientations des dunes. (c) Calculs des flux et des orientations des dunes pour γ = 0 et γ → +∞.
(d) Flux de sable saisonniers moyens (DP).
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Selon les saisons, on constate que les vents restent assez stables dans la région, avec toujours
les deux mêmes orientations dominantes : vers l’ouest et vers le sud-est. Cependant, ces vents ne
soufflent pas en permanence dans ces deux directions. En été, c’est le vent d’est qui domine, tandis
qu’en hiver, c’est le vent du nord-ouest. C’est seulement en automne et au printemps que les deux
vents coexistent. Les distributions d’orientation des flux sont très semblables aux vents, soulignant
la régularité de la force de ces derniers.

Au sujet des orientations de dunes prédites, l’orientation de l’instabilité de lit plat ne change pas
en fonction des saisons et conserve une valeur constante autour de 50°. En revanche, l’orientation
de l’instabilité de digitation granulaire couvre une gamme angulaire beaucoup plus importante.
L’orientation de la résultante des flux est généralement aux alentours de 270°, excepté pour l’été
où elle tend vers 180°. On observe aussi que l’effet d’accélération des vents sur la dune (i.e. la
valeur de γ) joue peu quelle que soit la saison. Bien entendu, ce n’est pas le cas pour les valeurs de
flux QF et QI . Enfin, la valeur de DP nous indique que la saison pendant laquelle le flux de sable
moyen est le plus important est le printemps, avec un taux dépassant les 5 m2/s.

3.3.1.2 Les données locales de vents

La petite tour météorologique du site expérimental (Fig. 3.21) a été installée en avril 2014 sur
le terrain qui venait d’être aplati. Les deux premiers mois de mesures ne sont pas complets en
raison de problèmes techniques. L’anémomètre enregistre les vents à 2 mètres au-dessus du sol. Il
fournit la vitesse et l’orientation du vent toutes les minutes.

Les fichiers que nous avons récupérés se présentaient sous la forme d’un tableau avec pour
chaque ligne, sept colonnes pour la date (année, mois, jour, heure, minute), la vitesse du vent
et l’orientation du vent. Les vitesses du vent sont précises au millième près et les orientations
du vent varient de 1° à 360° avec un pas de 1°. Ainsi, en fonction de la durée du mois (31, 30,
29 ou 28 jours), le nombre total de données disponibles devait être de 44640 (31×24×60), 43200
(30×24×60), 41760 (29×24×60) et 40320 (28×24×60). Malheureusement ce n’était pas toujours
le cas. Il pouvait manquer des journées entières ou parfois seulement quelques minutes. Dans les
cas où il manque beaucoup de jours, cela pose un souci car les roses des vents mensuelles établies
à partir de ces données ne sont plus très pertinentes. S’il ne manque que quelques minutes, vu le
pas d’échantillonnage, alors nous considérons que la rose des vents reste valable.

Les figures 3.22 et 3.23 montrent respectivement les roses des vents mois par mois et pour toute
l’année 2014. Les figures 3.24 et 3.25 montrent respectivement les roses des vents mois par mois
et pour toute l’année 2015.

La petite tour météorologique du site expérimental ne fut installée qu’en avril 2014. Pour les
mois d’avril et de mai, il n’y a respectivement que 12 et 13 jours d’acquisition. Les roses des vents
de ces premiers mois de mesure ne sont donc pas représentatives car il manque plus de la moitié
des données. Pour 2015, il manque 2 jours de données en janvier, ce qui est négligeable, mais 16
jours en juillet ce qui est plus de la moitié du mois. La rose des vents de juillet ne peut pas être
considérée comme significative.
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Figure 3.21 – Lü et son étudiante Mä collectant les données de vent acquises par la petite tour
météorologique du site expérimental en novembre 2015. (© Laura Fernandez-Cascales) L’anémomètre
culmine à 2 mètres au-dessus du sol. Les dunes que l’on aperçoit derrière elles sont celles sur lesquelles nous
effectuions nos mesures morphodynamiques.

Les vents issus de la petite tour météorologique du site expérimental apportent les mêmes in-
formations que ceux provenant de la tour météorologique de l’aéroport, c’est à dire que dans cette
région de la Chine, deux vents dominent, l’un orienté à l’ouest et l’autre orienté au sud-est. La
vitesse du vent maximal enregistrée est de 14 m/s.

Comme précédemment, de ces données de vent, nous avons pu extraire les roses des flux men-
suels et annuels pour 2014 (Figs. 3.26 et 3.27) et 2015 (Figs. 3.28 et 3.29).

Une fois encore les roses des flux donnent des distribution d’orientation très similaires à celles
des vents. De la même façon qu’avec les données de vent provenant de l’aéroport, nous avons
calculé des valeurs de flux de sable et des orientations pour des dunes se développant à partir de
l’instabilité de lit plat (Eqs. 3.2 (γ = 0), 3.3 (γ → +∞)) et de digitation granulaire (Eqs. 3.4
(γ = 0), 3.5 (γ → +∞)) pour 2014 (Fig. 3.30) et 2015 (Fig. 3.31).

Les orientations prédites depuis les vents de la petite tour météorologique du site expérimental
sont respectivement de 59° et 252.5° pour les instabilités de lit plat et de digitation granulaire.
Elles sont très proches de celles calculées à partir des vents de l’aéroport {50° - 255.5°}.
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Figure 3.22 – Roses des vents issues de la petite tour météorologique du site expérimental,
pour les mois d’avril à décembre 2014. Les nombres de jours indiqués en rouge sont ceux durant lesquels
des donnés furent collectées.

Figure 3.23 – Roses des vents issues de la petite tour météorologique du site expérimental,
pour l’année 2014, d’avril à décembre.
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Figure 3.24 – Roses des vents issues de la petite tour météorologique du site expérimental,
pour chaque mois de 2015. Les nombres de jours indiqués en rouge sont ceux durant lesquels des donnés
furent collectées.

Figure 3.25 – Roses des vents issues de la petite tour météorologique du site expérimental,
pour l’année 2015.
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Figure 3.26 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la petite tour météorologique
du site expérimental, pour chaque mois de 2014.

Figure 3.27 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la petite tour météorologique
du site expérimental, pour l’année 2014.
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Figure 3.28 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la petite tour météorologique
du site expérimental, pour chaque mois de 2015.

Figure 3.29 – Roses des flux calculées à partir des vents issus de la petite tour météorologiquet
du site expérimental, pour l’année 2015.
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Figure 3.30 – Prédictions des orientations des dunes dans les deux mécanismes de croissance
pour l’année 2014. Flèches rouges : instabilité de lit plat. Flèches noires : instabilité de digitation granulaire.
Flèches pleines : γ = 0. Flèches en pointillés : γ → +∞.

Figure 3.31 – Prédictions des orientations des dunes dans les deux mécanismes de croissance
pour l’année 2015. Flèches rouges : instabilité de lit plat. Flèches noires : instabilité de digitation granulaire.
Flèches pleines : γ = 0. Flèches en pointillés : γ → +∞.

La figure 3.32 montre les données saisonnières. Les roses des vents et des flux ressemblent
beaucoup à celles obtenues à partir des données de l’aéroport. Nous retrouvons les mêmes tendances
pour les vents dominants, la direction des flux de sable et les orientations de dunes. C’est encore
au printemps que le flux de sable est maximum {Qaéroport;Qsite} = {5.34m2/an ; 4m2/an}.
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Figure 3.32 – Récapitulatif saisonnier des données éoliennes extraites de la petite tour mé-
téorologique du sité expérimental de l’été 2014 à l’automne 2015. (a) Roses des vents. (b) Roses des
flux et prédictions des orientations des dunes. (c) Calculs des flux et des orientations des dunes pour γ = 0 et
γ → +∞. (d) Flux de sable saisonniers moyens (DP).
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3.3.2 Évolution de la topographie

En ce qui concerne la topographie de notre site expérimental, nous avons pu la suivre grâce à
des images satellites et grâce à des mesures in-situ au lidar. Ces deux approches nous permettent
de suivre l’évolution de la topographie du site depuis son aplanissement jusqu’à l’émergence de
phase d’avalanche.

Google Earth
Le logiciel Google Earth permet d’observer la Terre depuis le ciel grâce à un assemblage de

photographies satellitaires. Pour un même endroit, il peut y avoir plusieurs images qui ont été
prises à des dates différentes. En ce qui concerne notre site expérimental, nous avons eu de la
chance car cette partie du désert a été photographiée à six reprises entre 2013 et 2017 (Fig. 3.33).

Janvier 2013, le désert n’a encore subi aucune transformation. Avril 2014, un premier morceau
du désert est aplati et deux tas de sable sont installés à cet endroit : c’est l’expérience cherchant
à caractériser l’instabilité de digitation granulaire (en bleu). Quelques mois plus tard une parcelle
adjacente à la première est également aplanie : c’est l’expérience cherchant à caractériser l’insta-
bilité de lit plat (en rouge). Au fur et à mesure du temps on voit que ces terrains évoluent. Deux
ans après le début des expériences, des dunes possédant des faces d’avalanche apparaissent.

Lidar
Afin de suivre précisément l’évolution des dunes dans les deux mécanismes de croissance, des

relevés topographiques au lidar ont été effectués depuis l’aplanissement du désert en avril 2014
(t = 0) jusqu’en octobre 2015 (Fig. 3.34).

3.3.3 Caractérisation de l’écoulement durant l’instabilité de lit plat

Dans cette partie, nous ne présentons pas toutes les données acquises sur le terrain. Nous
montrons uniquement celles qui sont les plus pertinentes. Pour chaque campagne de mesure, il est
important de noter que nous disposons de séries de mesures de vent et de topographie acquises
suivant les deux principales directions du vent.

La procédure de traitement de nos données de terrain est la suivante : d’abord nous nous
intéressons à la topographie. En règle général, lors d’une journée de mesure, nous remontions le
vent sur au moins une bosse et un creux. Mais ceux-ci ne décrivaient que rarement, voire jamais, une
belle sinusoïde de longueur d’onde constante. Pour nos analyses, nous examinons donc séparément
tous les extremums topographiques qu’il s’agisse d’une bosse ou d’un creux. Nous pouvons ainsi
obtenir pour chacun d’eux un ajustement par une sinusoïdale d’équation

y = Acos(kx+ φ) + χ, (3.6)

avec k = 2π/λ. De cet ajustement, nous extrayons la longueur d’onde λ, l’amplitude A, le dépha-
sage φ et la hauteur moyenne χ du profil topographique.
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Figure 3.33 – Suivi topographique satellitaire du site expérimental. Grâce au logiciel Google Earth,
il est possible de suivre temporellement notre site expérimental. La transformation du terrain entre la première
image et la dernière image est flagrante. Les cadres bleu et rouge entourent, les zones expérimentales dédiées,
respectivement, à l’instabilité de digitation granulaire et à l’instabilité de lit plat.
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Figure 3.34 – Suivi topographique au lidar du site expérimental sur l’instabilité de lit plat. Le
relief de la zone aplatie en avril 2014 a été suivi régulièrement pendant toute la durée de l’étude. On remarque
que le sol quasiment plat, à l’origine, s’est progressivement couvert d’une ondulation de surface. Après une
année et demie, trois dunes ont émergé.
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Ensuite nous analysons les données de vent. Pour chaque série de mesure, la première étape
consiste à adimensionner la vitesse des vents afin de pouvoir comparer des mesures réalisées à
des temps différents le long du profil. En pratique, nous divisons les valeurs des vitesses du vent
obtenues sur le mât mobile (anémomètres à coupelles et soniques) par les valeurs de vitesse me-
surées aux mêmes instants en un point fixe par l’anémomètre de référence. Si les enregistreurs de
données ne sont pas réglés précisément à la même heure, il faut corriger un jeu de données d’un
laps de temps qui est directement estimé à partir des horloges de chaque enregistreur et/ou par
corrélation croisée des deux signaux de vitesse (Figs. 3.35c et 3.36). L’adimensionnement permet
de s’affranchir des fluctuations de la vitesse du vent pendant toute la durée de nos mesures et de
comparer les mesures réalisées en différents points le long du profil topographique. Dès lors, toutes
les mesures de vitesse que nous présentons seront proches de 1 et le plus souvent inférieures, tout
simplement parce que l’anémomètre de référence était placé en un point haut de la parcelle.

Lors d’une journée de mesures, nous nous déplaçons le long d’un transect par pas de 30 à
50 cm. Pour chaque point de mesure, nous enregistrons la vitesse du vent pendant au moins
10 minutes afin de s’affranchir des fluctuations turbulentes des écoulements atmosphériques de
surface. Pour chaque déplacement le long du transect, nous arrêtons l’enregistreur de données afin
d’avoir l’intervalle de temps précis de la mesure. En chaque point, la valeur adimensionnée de la
vitesse du vent est obtenue par moyennage sur toute la durée de la mesure.

Ici nous n’étudions pas indépendamment chaque mesure de vent à différentes hauteurs. Nous
faisons aussi la moyenne des anémomètres à coupelles et des anémomètres soniques dans le but de
stabiliser le signal. Finalement, nous ajustons toutes les mesures le long du profil par une sinusoïde
de même longueur d’onde 2π/k que la topographie (Eq. 3.6). De cet ajustement, nous extrayons
les mêmes paramètres que précédemment mais pour les vents moyens dans la couche externe (ané-
momètres à coupelles) et la couche interne (anémomètres soniques). Nous disposons alors d’une
amplitude AC;S, d’un déphasage φC;S et d’une vitesse moyenne χC;S.

Enfin, que ce soit pour la topographie ou pour le vent, nous regardons le maximum (sommet
de la sinusoïde) ou le minimum (creux de la sinusoïde) pour chaque ajustement. Nous comparons
ces valeurs afin de voir si le maximum de topographie est bien alignée avec le maximum des
anémomètres à coupelles (idem pour les creux) et si le maximum des anémomètres soniques est
bien en amont du maximum du topographie (idem pour les creux). Cette différence est censée
diminuer avec un rapport d’aspect qui augmente (Claudin et al., 2013).

3.3.3.1 Campagne de mesure de novembre 2014

Durant la première campagne de mesures qui eut lieu en novembre 2014, les dunes avaient
une amplitude d’une dizaine de centimètres et n’étaient pas symétriques. Ainsi, il est impossible
de faire passer une sinusoïde par ces données. Nous présenterons donc les données de vent et de
topographie acquises au cours de cette campagne, mais nous ne procéderons pas à leur analyse.
On remarquera cependant que ces petites dunes asymétriques présentent une pente plus douce du
côté où le vent souffle. En fait c’est comme si on ne voyait que le dernier coup de vent dans leur
morphologie.
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Mesure du vent primaire
Le vent primaire (du sud-est vers le nord-ouest) a soufflé pendant deux jours : les 10 et 11

novembre. Cela nous a permis d’acquérir des données de vent le long d’un profil topographique se
composant de trois bosses et de deux creux (Fig. 3.35).

Figure 3.35 – Vitesses des vents, le long du transect, à différentes hauteurs lors de la journée
du 10 novembre 2014. (a) Vitesse des anémomètres à coupelles et soniques sur le mât se déplaçant le long
du transect. (b) Vitesse de l’anémomètre à coupelles de référence sur le mât fixe, situé à quelques mètres du
mât mobile. (c) Superposition des données de vent de l’anémomètre à coupelles à 100 cm et de l’anémomètre
à coupelles de référence.
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Les mesures de vents nous permettent de vérifier que les deux enregistreurs de données ne
sont pas réglés à la même heure. Il y a un léger décalage qui peut être déterminé précisément en
utilisant la corrélation croisée entre les deux signaux (Fig. 3.36). Une fois corrigé de ce décalage,
les données du mât fixe permettront d’obtenir une adimensionnalisation optimale des données de
vent.

Figure 3.36 – Corrélation croisée des signaux enregistrés par les deux enregistreurs de données.
(a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k) Exemples de diagrammes de corrélation croisée entre les vents enregistrés par
l’anémomètre à coupelles à 100 cm sur le mât mobile et l’anémomètre à coupelles de référence situé également à
100 cm mais sur le mât fixe. Un graphique correspond à 10 min de mesures, soit à un point le long du transect.
On remarque qu’il y a un décalage (maximum du pic) compris entre -31 et -20 s suivant la mesure. S’il n’y avait
pas décalage, le pic maximum serait à 0. (l) Histogramme de ces maximums. La valeur la plus élevée correspond
au décalage de temps entre les deux enregistreurs de données. Ici il correspond à -26 s. Ce décalage sera pris en
compte pour adimensionnaliser les vents.
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Pour chaque point le long du transect, les vents étaient enregistrés pendant 10 min formant
autant de blocs de temps que le nombre de mesures (Fig. 3.37).

Figure 3.37 – Blocs de temps. (a) Blocs de temps correspondant aux mesures de vents sur le mât se
déplaçant le long du transect. (b) Blocs de temps correspondant aux mesures de vents sur le mât fixe.

Pour chacun de ces blocs de temps, nous calculons la moyenne des vents pour les quatre ané-
momètres séparément (Fig. 3.38a), puis la moyenne pour les 2 anémomètres à coupelles et pour
les 2 anémomètres soniques (Fig. 3.38b) et enfin nous les comparons à la topographie du transect
(Fig. 3.38c).

Cette procédure est répétée de la même façon pour chaque journée de mesure durant chaque
campagne. Pour chaque campagne (novembre 2014, avril 2015 et novembre 2015) le décalage du
temps entre les deux enregistreurs de données était respectivement de 26 s, 193 s et 26 s.
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Figure 3.38 – Vents et topographie du 10 et 11 novembre correspondant à un transect aligné
au vent primaire. (a) Vitesses moyennes normalisées des vents pour chaque bloc de temps à quatre altitudes
le long du transect. (b) Vitesses moyennes normalisées des vents pour les anémomètres à coupelles et soniques
le long du transect. (c) Topographie le long du transect.
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Mesure du vent secondaire
Le vent secondaire (de l’ouest vers l’est) a soufflé pendant une journée : le 8 novembre. Cela

nous a permis d’acquérir des données de vent le long d’un profil topographique se composant de
deux bosses et d’un creux (Fig. 3.39). Dans ce cas aussi, les dunes n’étaient pas symétriques. Les
mesures de vents n’ont pu être effectuées que sur une partie du transect.

Figure 3.39 – Vents et topographie du 8 novembre correspondant à un transect aligné selon le
vent secondaire. (a) Vitesses moyennes normalisées des vents pour chaque bloc de temps à quatre altitudes
le long du transect. (b) Vitesses moyennes normalisées des vents pour les anémomètres à coupelles et soniques
le long du transect. (c) Topographie le long du transect.
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3.3.3.2 Campagne de mesure d’avril 2015

La seconde campagne de mesures eut lieu en avril 2015. Les dunes avaient alors une amplitude
d’environ 30 cm et étaient symétriques. Ainsi, il a été possible de traiter ces données comme décrit
dans l’introduction de cette sous-section. Nous présentons les résultats de ces analyses ci-dessous.

Mesure du vent primaire
Les profils de topographie et de vents du 14 avril 2015 sont présentés figure 3.40.

Figure 3.40 – Topographie et vitesses moyennes de vent du 14 avril 2015 correspondant à un
transect aligné au vent primaire. Une bosse se détache.

La bosse montre une belle symétrie entre sa face amont et sa face aval. Cependant nous l’iso-
lerons des creux qui l’entourent car le plus souvent ils ne décrivent pas ensemble un bon compor-
tement sinusoïdal, à partir duquel nous pourrions extraire une longueur d’onde. Si le maximum
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topographique de la bosse n’est ni aligné, ni en aval (donc s’il est en amont) par rapport au
maximum de vitesse des vents dans la couche externe, nous effectuerons un ajustement. Nous
considérons dans ce cas qu’il y a eu un problème au niveau de la référence commune des mesures
de topographie et des vents. Nous corrigeons donc ce décalage pour aligner le maximum des vents
dans la couche externe avec le maximum de topographie. Cet ajustement n’affecte pas les valeurs
de longueur d’onde λ et d’amplitude A. En revanche, il modifie la valeur des paramètres aérody-
namiques A et B.

La dispersion sur les mesures de vents correspond à l’écart-type de la distribution d’échan-
tillonnage des vitesses moyennes en divisant, pour chaque bloc de temps, l’écart-type des mesures
de vitesse par la racine carrée du nombre de mesure.

Bosse (Fig. 3.41).

Figure 3.41 – Analyse de la bosse du 14 avril 2015 entre 2.81 et 15.14 m. Un décalage de 1.2 m a
été appliqué (figures de droite).

Pour ce graphique et pour les prochains de cette catégorie, les lignes en pointillés gris repré-
sentent les maximums ou les minimums de topographie, celles en pointillés rose les maximums ou
les minimums de la vitesse de vent dans la couche externe et celles en pointillés violet les maximums
ou les minimums de la vitesse de vent dans la couche interne. Les rectangles colorés spécifient eux
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les erreurs sur la mesure des maximums et des minimums issus directement de l’ajustement.
L’amplitude A de cette bosse est de 0.30 ± 0.01 m, sa longueur d’onde λ de 14.84 ± 0.45 m et

son rapport d’aspect de 0.0204 ± 0.0001.
Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement, après correction

du décalage, 2.67 ± 0.03 et 1.42 ± 0.39. Leur rapport B/A est de 0.53 ± 0.15.
Les erreurs sur A et B ont été calculées d’après les propagations d’incertitudes provenant des

autres paramètres nécessaires à les estimer.

Les profils de topographie et de vent du 15 avril 2015 sont présentés figure 3.42.

Figure 3.42 – Topographie et vitesses moyennes de vent du 15 avril 2015 correspondant à un
transect aligné au vent primaire. Deux bosses et un creux se détachent.

De même que précédemment, nous analysons séparément les bosses et le creux.
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Bosse de gauche (Fig. 3.43).

Figure 3.43 – Analyse de la bosse de gauche du 15 avril 2015 entre 0 et 11.99 m.

L’amplitude A de cette bosse est de 0.26 ± 0.01 m, sa longueur d’onde λ de 18.57 ± 0.78 m et
son rapport d’aspect de 0.0138 ± 0.0001.

Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 3.97 ± 0.34 et 0.83
± 0.20. Leur rapport B/A est de 0.21 ± 0.05.

Creux (Fig. 3.44).

Figure 3.44 – Analyse du creux du 15 avril 2015 entre 8.67 et 14.78 m.

L’amplitude A de ce creux est de 0.19 ± 0.06 m, sa longueur d’onde λ de 10.5 ± 2.27 m et son
rapport d’aspect de 0.0179 ± 0.007.

Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 2.48 ± 1.64 et 0.42
± 4.04. Leur rapport B/A est de 0.17 ± 1.63.
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Bosse de droite (Fig. 3.45).

Figure 3.45 – Analyse de la bosse de droite du 5 avril 2015 entre 13 et 23.77 m.

L’amplitude A de cette bosse est de 0.41 ± 0.01 m, sa longueur d’onde λ de 16.45 ± 0.46 m et
son rapport d’aspect de 0.0249 ± 0.0001.

Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 4.42 ± 1.21 et 1.28
± 0.96. Leur rapport B/A est de 0.29 ± 0.23.

Une dernière mesure du vent primaire a pu être acquise le 18 avril 2015 (Fig. 3.46).
Il s’agit à nouveau d’une bosse isolée plutôt symétrique.

Bosse (Fig. 3.47).
L’amplitude A de cette bosse est de 0.33 ± 0.01 m, sa longueur d’onde λ de 14.51 ± 0.24 m et

son rapport d’aspect de 0.0228 ± 0.0001.
Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 2.41 ± 0.42 et 0.47

± 0.42. Leur rapport B/A est de 0.20 ± 0.18.

Mesure du vent secondaire
L’unique journée où l’on a pu mesurer le vent secondaire fut celle du 16 avril 2014 (Fig. 3.48).

Le vent secondaire souffle depuis l’est vers l’ouest, une orientation qui peut être comparée à
celle des dunes et bien entendu à celle du vent primaire. On sait que les dunes se développant à
partir d’une instabilité de lit plat ont plutôt tendance à s’orienter perpendiculairement au vent
primaire. On le vérifie sur le terrain pour les plus grandes dunes loin de leurs terminaisons et des
défauts qui se propagent sur leurs dos.
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Figure 3.46 – Topographie et vitesses moyennes de vent du 18 avril 2015 correspondant à un
transect aligné au vent primaire. Une bosse se détache.

Figure 3.47 – Analyse de la bosse du 18 avril 2015 entre 2.01 et 13.58 m.
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Figure 3.48 – Topographie du 16 avril correspondant à un transect aligné au vent secondaire.
Deux bosses et un creux se détachent.

Bosse (Fig. 3.49).
L’amplitude A de cette bosse est de 0.35 ± 0.01 m, sa longueur d’onde λ de 21.92 ± 0.30 m et

son rapport d’aspect de 0.0160 ± 0.0001.
La longueur d’onde observée est donc plus grande que pour les mesures du vent primaire. Ce

n’est pas une surprise étant donné que pour l’instabilité de lit plat, les dunes s’orientent plutôt
dans une direction perpendiculaire au vent principal. Le vent secondaire voit donc une dune plus
large et de plus petit rapport d’aspect.

Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 2.24 ± 0.66 et 0.75
± 0.71. Leur rapport B/A est de 0.34 ± 0.33.
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Figure 3.49 – Analyse de la bosse de droite du 16 avril 2015 entre 16.70 et 31.58. Un décalage
de 1.5 m a été appliqué (figures de droite).

Pour conclure sur cette campagne de mesures d’avril 2015, nous pouvons dire que les dunes sont
bien symétriques, ce qui nous permet d’ajuster une fonction sinusoïdale à ces profils topographiques
et donc de mesurer les paramètres aérodynamiques. En revanche il y a parfois un problème d’ac-
quisition de la topographie, car nous avons observé dans certains cas que le maximum de vitesse
dans la couche externe etait en avance par rapport au maximum de topographie lorsque l’on se
déplace dans le sens du vent. C’était par exemple le cas des 14 et 16 avril 2015. Nous pensons que
le problème vient de la position du point de référence lors des mesures de vents et de topographie
et nous nous sommes permis de le corriger.

3.3.3.3 Campagne de mesure de novembre 2015

La troisième et dernière campagne de mesures eut lieu en novembre 2015. Les dunes avaient
encore grandi et atteignaient à présent une amplitude d’environ 50 cm.

Le vent primaire a soufflé pendant deux jours de manière stable en vitesse et direction, les 3 et
14 novembre. Durant le 3, les mesures de vents ont été acquises de 18 à 0 m le long du transect. Le
14 ces mesures de vents ont été complétées en reprenant le transect à 17.4 m et en le poursuivant
jusqu’à 31 m (Fig. 3.50).
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Mesure du vent primaire
Comme précédement et pour les même raisons, nous analysons les bosses et les creux séparé-

ment.

Bosse (Fig. 3.51).
L’amplitude A de cette bosse est de 0.66 ± 0.1 m, sa longueur d’onde λ de 25.05 ± 2.3 m et

son rapport d’aspect de 0.0262 ± 0.0045.
Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 6.42 ± 1.24 et 1.29

± 1.28. Leur rapport B/A est de 0.20 ± 0.20.

Creux (Fig. 3.52).
L’amplitude A de ce creux est de 0.32 ± 0.4 m, sa longueur d’onde λ de 14.49 ± 1.4 m et son

rapport d’aspect de 0.0224 ± 0.0037.
Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 2.94 ± 1.63 et 1.02

± 0.76. Leur rapport B/A est de 0.35 ± 0.32.

Bosse (Fig. 3.53).
L’amplitude A de cette bosse est de 0.26 ± 0.01 m, sa longueur d’onde λ de 21.06 ± 0.67 m et

son rapport d’aspect de 0.0124 ± 0.0001.
Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 4.43 ± 1 et 1.39 ±

1.19. Leur rapport B/A est de 0.35 ± 0.32.

Mesure du vent secondaire
Le vent secondaire soufflant d’est vers l’ouest a soufflé pendant la journée du 15 novembre

(Fig. 3.54).

Bosse (Fig. 3.55).
L’amplitude A de cette bosse est de 0.36 ± 0.02 m, sa longueur d’onde λ de 14.33 ± 0.58 m et

son rapport d’aspect de 0.0249 ± 0.0002.
Les paramètres aérodynamiques A et B valent quant à eux, respectivement 3.30 ± 0.60 et 0.57

± 0.38. Leur rapport B/A est de 0.17 ± 0.12.

Les tableaux 3.1 et 3.2 font la synthèse de toutes les mesures et résultats présentés dans les fi-
gures précédentes. Ils présentent les caractéristiques morphologiques et aérodynamiques des bosses
et des creux étudiés lors des campagnes de mesures en Chine.

Les graphes ci-dessous récapitulent : l’amplitude de la topographie (Fig. 3.56), la longueur
d’onde de la topographie (Fig. 3.57) et les paramètres A et B (Fig. 3.58).
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Figure 3.50 – Topographie du 3 et 14 novembre correspondant à un transect aligné au vent
primaire. Deux bosses et un creux se détachent.
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Figure 3.51 – Analyse de la bosse du 3 novembre 2015 entre 0 et 11.15 m.

Figure 3.52 – Analyse du creux du 3 novembre 2015 entre 8.14 et 17.82m.

Figure 3.53 – Analyse de la bosse du 14 novembre 2015 entre 17.82 et 31.81.
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Figure 3.54 – Topographie du 15 novembre correspondant à un transect aligné au vent primaire.
Une bosse se détache.

Figure 3.55 – Analyse de la bosse du 15 novembre 2015 entre 4.67 et 14.45.
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Variable Unité Description

Topographie

λ m longueur d’onde de la dune
∆λ m erreur sur la longueur d’onde de la dune
k m−1 nombre d’onde

∆k m−1 erreur sur le nombre d’onde
A m amplitude de la dune

∆A m erreur sur l’amplitude de la dune
R = A/λ rapport d’aspect de la dune

∆R erreur sur le rapport d’aspect de la dune
mT m maximum ou minimum de topographie de la dune

∆mT m erreur sur le maximum ou minimum de topographie de la dune

Écoulement

mC m maximum ou minimum de la vitesse des vents dans la couche externe
∆mC m erreur sur le maximum ou minimum de la vitesse des vents dans la

couche externe
mS m maximum ou minimum de la vitesse des vents dans la couche interne

∆mS m erreur sur le maximum ou minimum de la vitesse des vents dans la
couche interne

AS m amplitude de la vitesse des vents dans la couche interne
∆AS m erreur sur l’amplitude de la vitesse des vents dans la couche interne
χS m vitesse moyenne des vents dans la couche interne

∆χS m erreur sur la vitesse moyenne des vents dans la couche interne

Écoulement vs Topographie

φT S ° déphasage entre le maximum (minimum) de topographie et de la
vitesse du vent dans la couche interne

∆φT S ° erreur sur le déphasage entre le maximum (minimum) de topographie
et de la vitesse du vent dans la couche interne

A paramètre aérodynamique
∆A erreur sur le paramètre aérodynamique
B paramètre aérodynamique

∆B erreur sur le paramètre aérodynamique
B/A rapport entre les paramètres aérodynamiques

∆B/A erreur sur le rapport entre les paramètres aérodynamiques

Table 3.1 – Rappel des variables utilisées dans le tableau suivant.
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Figure 3.56 – Amplitude de la topographie pour chaque mesure d’avril et de novembre 2015.

Figure 3.57 – Longueur d’onde de la topographie pour chaque mesure d’avril et de novembre
2015.

Figure 3.58 – A et B pour chaque mesure d’avril et de novembre 2015.
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3.4 Discussion

Le désert du Tengger qui fait partie du désert de Gobi, se trouve dans la région de Ningxia,
au nord de la Chine. Cette mer de sable et le désert du Taklamakan plus à l’ouest constituent
les plus grandes zones de dépôt sédimentaire non consolidé du monde oriental. Elles sont notam-
ment à l’origine des tempêtes de sable qui s’abattent sur Pékin plusieurs fois par an. Afin de
contrôler ces déserts, les scientifiques chinois ont engagé de nombreuses expériences. Parmi elles
se distinguent les plantations d’arbres, les dépôts de cyanobactéries ou encore la mise en place
de stations photovoltaïques. Ces tentatives de recouvrement du désert fonctionnent plutôt bien.
Cependant, pour les rendre optimales, il est important de connaître les grandes voies de transport
empruntées par le sable afin de pouvoir prévoir la dynamique des zones arides. C’est là qu’entre
en jeu une collaboration étroite entre chercheurs chinois et français. Les premiers ont entre leur
mains un terrain expérimental de plusieurs centaines de milliers de kilomètres carrés tandis que
les seconds apportent avec eux de nouvelles compétences théoriques sur la dynamique des dunes
qui permettent notamment de remonter à l’intensité des flux sédimentaires. Cette collaboration
franco-chinoise est donc fructueuse et s’illustre parfaitement au travers de l’expérience à l’échelle
des paysages qui est exploitée tout au long de ce chapitre.

Les vents sont enregistrés régulièrement par la petite tour météorologique du site expérimental
et celle de l’aéroport située à quelques kilomètres de là. Deux directions de vent dominent, l’une
vers l’ouest et l’autre vers le sud-est. Ces vents sont les plus forts au printemps et à l’automne. En
été et en hiver, la région est plutôt calme et les dunes migrent très peu. De plus, lors de la saison
hivernale, il arrive qu’elles soient recouvertes par de la neige, qui se comporte comme un bouclier,
empêchant le transport.

La théorie exposée dans le chapitre précédent prédit l’orientation des dunes à partir des don-
nées de vent (vitesse et direction). Sur le terrain, l’observation de la formation des dunes à partir
d’un lit plat a permis de confirmer cette théorie à l’échelle des paysages mais aussi d’estimer les
flux sédimentaires qui y sont associés. Cela a aussi été l’occasion de caractériser le taux de crois-
sance des dunes et les caractéristiques de l’instabilité dunaire durant sa phase initiale jusqu’à la
formation des faces d’avalanches. Afin de progresser, il fallait maintenant estimer des propriétés de
l’écoulement et notamment mesurer le décalage entre le maximum de topographie et le maximum
de vitesse des vents dans la couche interne permettant la détermination des paramètres aérodyna-
miques A et B.

Malheureusement, lors de la première campagne de mesures en novembre 2014, les dunes me-
suraient une dizaine de centimètres et étaient asymétriques. Il était difficile de le constater à l’œil
nu et seul le profil de topographie établit grâce au théodolite a permis de s’en rendre compte. Des
mesures de vents ont malgré tout été effectuées le long de deux transects, alignés respectivement
dans la direction du vent d’est (vent secondaire) et du vent du nord-ouest (vent primaire). Ces
acquisitions étaient difficiles, car il fallait éviter de piétiner et de déformer les dunes qui étaient de
très faible amplitude (≈ 15 cm). On peut facilement déduire de la théorie que les petites dunes sont
plus sensibles au dernier coup de vent que les grosses. Cependant, cela n’explique pas le caractère
asymétrique des dunes qui est susceptible de remettre en question la nature même de l’instabilité
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de lit plat durant sa phase initiale. À ce stade, et au regard de la dynamique à plus long terme, il
semble plus raisonnable d’imaginer que ce sont des conditions particulières liées aux vents ou au
propriétés de subsurface du milieu granulaire qui sont à l’origine de cette asymétrie.

Six mois plus tard, en avril 2015, les mêmes dunes avaient doublé de taille et étaient devenues
symétriques. La théorie qui prédit une longueur d’onde de 10 à 20 m pendant la phase linéaire de
l’instabilité de lit plat dans un contexte éolien sur Terre se voit ici confirmée par les observations de
terrain. Elles révèlent en effet des dunes dont la longueur d’onde oscille entre 10 et 22 m (distances
crête-à-crête). De nouveau, six mois plus tard, en novembre 2015, les dunes ont une amplitude
moyenne de 40 cm avec des longueurs d’ondes oscillant entre 14 et 25 m.

Nous avons pu voir dans la section précédente que, pour chaque mesure de l’écoulement le long
d’un profil dunaire (bosse ou creux), le maximum ou le minimum de vent dans la couche interne
est toujours en avance par rapport au maximum ou au minimum de vent dans la couche externe
si l’on se déplace dans le sens du vent. C’est en parfait accord avec la théorie et la seule mesure
de ce décalage est un résultat important étant donné le faible nombre de données similaires. En
revanche, le maximum ou le minimum de topographie qui, d’après la théorie être, devrait aligné
avec le maximum ou le minimum de la vitesse du vent dans la couche externe, l’est rarement.
Celui-ci peut être avant ou après. S’il est avant le résultat remet en question la cohérence entre les
mesures de vent et les mesures de topographie.

À partir de nos données, il est intéressant d’étudier comment évolue le décalage entre les maxima
de topographie et de vitesse du vent dans la couche interne en fonction du rapport d’aspect de la
dune (le rapport entre l’amplitude et la longueur de la dune). La théorie prédit que ce décalage
diminue à mesure que ce rapport d’aspect augmente. Malheureusement, la figure 3.59 montre que
nos mesures ne permettent pas d’établir une dépendance très nette entre ces deux variables. Cela
peut-être dû au fait que tous les rapports d’aspects observés sont très proches les uns des autres
(∈ [0.012; 0.026]) et que la dispersion de la mesure est telle qu’il est impossible de faire ressortir
le signal du bruit. C’est peut être aussi qu’il faut prendre en compte toute la topographie pour
caractériser l’écoulement et pas seulement l’amplitude locale de l’obstacle sur lequel nous avons
effectué les mesures.

Un autre nombre adimensionné intéressant à regarder est le rapport B/A qui caractérise l’écou-
lement au-dessus de la topographie. Plus exactement, il peut être utile d’estimer sa variation en
fonction du rapport d’aspect de la dune (Fig. 3.60). Dans le cas présent, on s’attend une nouvelle
fois à ce qu’il y ait une dépendance négative entre ces deux variables. Il est impossible d’observer
cette tendance à partir de nos mesures bien que les rapports B/A explorent une gamme de valeur
comprise entre 0.17 et 0.53.

Finalement, nous étudions comment nos valeurs de A et de B varient en fonction du produit kz0

du nombre d’onde et de la rugosité. Nous pouvons ainsi comparer nos résultats à la compilation des
données réalisée par Charru et al. (2013) en plaçant directement nos points dans leur diagramme
(Fig. 3.61). Celle-ci confirme que nos valeurs de A et B ont une grande dispersion et se distribuent
sur une gamme de valeurs trop petite de kz0. Cela rend très difficile, voire impossible d’en extraire
une tendance et de la comparer aux prédictions théoriques.
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Figure 3.59 – Évolution du décalage entre les maxima de topographie et de vitesse du vent
dans la couche interne en fonction du rapport d’aspect de la dune. Cette figure fait la synthèse de
toutes les mesures présentées dans le tableau 3.1.

Figure 3.60 – Évolution du rapport B/A en fonction du rapport d’aspect de la dune.

Figure 3.61 – Évolution du rapport B/A en fonction du rapport d’aspect de la dune. (© Charru
et al. (2013)) (a) Nos données de A sont reportées en tant qu’étoiles oranges dans la zone grisée (gamme de nos
valeurs de kz0) et orangée (gamme de nos valeurs de A). (b) Nos données de B sont incluses dans le rectangle
grisé-orangé.
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3.5 Conclusion

Les données de vent issues de l’aéroport et de la petite tour météorologique du site expérimental
nous renseignent sur la présence de deux principaux vents (l’un vers l’ouest, l’autre vers le sud-est)
dans cette région. Ceux-ci soufflent de manière plus importante durant les saisons du printemps et
de l’automne.

Les mesures de vents et de topographie dans cette partie du désert du Tengger montrent un
décalage systématique entre les maxima de vitesse des vents dans la couche interne (≤ 15 cm)
et la couche externe (> 20 cm). Aux crêtes ou dans les creux, les maxima de la couche interne
sont toujours en avance lorsque l’on se déplace dans le sens du vent. Cependant, les maxima de
topographie et de vitesse du vent dans le couche externe sont rarement alignés.

Après analyse de ces données, il est impossible de conclure sur la dépendance des paramètres
aérodynamiques A et B en fonction du rapport d’aspect de la dune.



Chapitre 4

Des dunes au transport sédimentaire
sur Mars

Résumé

Les dunes fournissent de précieuses informations sur les régimes de vents à la surface des planètes et
des satellites possédant une atmosphère. De ces objets extraterrestres, il n’existe que très peu de données
météorologiques directes. Souvent, il ne s’agit que d’informations parcellaires et locales, à partir desquelles
il est difficile d’extraire de fortes contraintes sur la circulation atmosphérique. C’est là que les dunes
interviennent. À la surface de Mars, elles apparaissent très sombres comparées au socle sur lequel elles
reposent. Ainsi, en utilisant le contraste d’albédo élevé entre ce dernier et le matériel sédimentaire qui
compose les dunes, nous fournissons ici une analyse quantitative de la dépendance de l’orientation des
dunes par rapport à la couverture sédimentaire (i.e. la disponibilité sédimentaire). De plus, en bordure des
mers de sable, nous observons deux principales orientations de dunes, suggérant que les deux mécanismes
de croissance dunaire (i.e. instabilité de lit plat et instabilité de digitation granulaire) proposés par
Courrech du Pont et al. (2014) sont actuellement à l’œuvre sur Mars. Nous mettons ainsi en évidence
que, dans les zones où la couverture sédimentaire varie, les mécanismes de réorientation dunaire dépendent
de la direction des flux sédimentaires :

— Si les sédiments s’échappent de zones sédimentaires denses, les réorientations des dunes sont
douces et s’opèrent sur de longues distances en faisant intervenir de multiples interactions entre
les dunes.

— Si les sédiments convergent vers des zones de forte couverture sédimentaire, les dunes changent
spontanément d’orientation sous l’effet des processus de collision et de coalescence.

Ces deux comportements dynamiques peuvent être analysés dans le cadre du modèle théorique qui relie
l’orientation des dunes à la distribution de l’orientation des flux sédimentaires. Nos observations per-
mettent également de résoudre le problème inverse consistant à déterminer la distribution de l’orientation
des flux sédimentaires à partir de l’alignement des dunes. Nous limitons ici la résolution de ce problème
inverse à des régimes de vents bidirectionnels. Nous montrons que la coexistence des deux mécanismes
de croissance dunaire permet de considérablement réduire l’espace des solutions. Celles-ci sont comparées
aux prédictions des modèles de circulation générale (GCM, General Circulation Model) afin de discuster
des forces et des faiblesses de ces simulations numériques dans les régions polaires nord de Mars.
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4.1 Introduction aux dunes martiennes

Les dunes sont nombreuses sur Mars. Leur découverte remonte au début des années 70 grâce
aux images de la mission spatiale Mariner 9 (McCauley et al., 1972; Cutts and Smith, 1973). Cet
orbiteur de la NASA fut le premier à tourner autour d’une autre planète que la Terre. Il s’agissait
aussi du premier satellite artificiel de Mars. Sa durée de vie fut d’un an. Depuis, les dunes mar-
tiennes furent observées par plusieurs autres engins spatiaux. Actuellement, elles sont encore sous
la surveillance de plusieurs orbiteurs et rovers : 2001 Mars Odyssey de la NASA (depuis 2001),
Mars Express de l’ESA (depuis 2003), Mars Reconnaissance Orbiter de la NASA (depuis 2005),
ExoMars de l’ESA (depuis 2016), Opportunity de la NASA (depuis 2004) et Curiosity de la NASA
(depuis 2012). La figure 4.1 montre la diversité des objets dunaires observée par ces différentes
missions spatiales.

Figure 4.1 – Les dunes martiennes vues par des orbiteurs martiens et un rover. (a) Champ
de dunes localisé au pôle nord (79.1°N-245.5°E) photographié par le satellite Mars Odyssey en août 2010. (b)
Champ de dunes localisé dans le cratère Argyre Planitia (43°S-303°E) photographié par le satellite Mars Express
en mai 2004. (c) Champ de dunes localisé dans le cratère Victoria (2°S-355°E) photographié par le satellite Mars
Reconnaissance Orbiter en juillet 2009. (d) Dune localisée dans le champs de dune de Bagnold dans le cratère
de Gale (4°S-137°E) photographiée par le rover Curiosity (NASA) en décembre 2015.

Plus de cinquante ans d’observations ont permis d’obtenir une couverture complète de la surface
de Mars à une résolution sub-décamétrique et d’estimer que les dunes recouvrent presque 1% de sa
surface. Cela représente environ 975 000 km2 (Hayward et al., 2007, 2008; Fenton and Hayward,
2010) dont 87% appartiennent à la région polaire nord. Ces observations de longue durée prouvent
aussi que les dunes sont toujours actives sur Mars (e.g. Bourke et al., 2008). Cependant, dans les
régions de hautes latitudes, les dunes ne sont pas actives toute l’année martienne 1 en raison de la
calotte polaire saisonnière de dioxyde de carbone qui les recouvre pendant environ 30% du temps,
plus précisément de la fin de l’automne au début du printemps (Piqueux et al., 2015). Cela im-

1. Une année martienne se compose de 668 sols. Un sol est le nom donné à un jour martien. Sa durée est de 24h
39min 35.244147s. Par conséquent, une année martienne équivaut à quasiment deux années terrestres.
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plique que le transport sédimentaire ne peut se produire que de la mi-printemps à la mi-automne.
Ainsi, comme sur Terre, les dunes que nous observons aujourd’hui sur Mars sont la mémoire des
vents contemporains, mais aussi des conditions locales d’approvisionnement en sédiments, de leur
disponibilité et de leur mobilité (Ewing et al., 2006).

Dans les déserts arides sur Terre, les mers de sable modernes se caractérisent par des champs
de dunes actifs dont la morphodynamique est principalement contrôlée par des processus éoliens.
Ces mers de sable se situent principalement dans des zones de dépôts le long des voies de transport
sédimentaire. À l’origine, ces sédiments proviennent essentiellement de dépôts lacustres, fluviaux
ou côtiers. Sur les autres objets du Système Solaire où des dunes ont été observées, ces sources
de sédiments peuvent être de natures différentes. Cependant, en présence de circulation atmo-
sphérique, dès que le transport éolien est possible, il peut engendrer le développement de mers de
sable. En ce qui concerne les dunes extraterrestres, nos connaissances des régimes de vents à leur
origine restent partielles. Et faire appel aux prédictions des GCM n’est pas forcément indiqué car
ils ne sont pas conçus pour capturer l’entière complexité des régimes de vent à de petites échelles
spatiales. Ainsi, compte tenu du manque de données fiables sur les régimes de vent locaux, la dis-
tribution de l’orientation des flux sédimentaires, dérivée des GCM, ne peut pas être utilisée seule
pour discriminer différents scénarios de formation et d’évolution des champs de dunes. À l’inverse,
les informations dérivées du développement à long terme des mers de sable peuvent être associées
à des observations sur la dynamique à court terme pour obtenir de nouvelles estimations sur le
transport des sédiments. Elles constituent également de nouvelles contraintes importantes pour
l’amélioration des modèles d’écoulement atmosphérique.

Les dunes étudiées sur Mars se situent le plus souvent dans des cratères (Fenton, 2006; Hayward
et al., 2007). Ces environnements génèrent des écoulements de surface extrêmement complexes sous
l’effet combiné de leur morphologie et du confinement des dépôts sédimentaires. Par conséquent,
les formes et les orientations de ces dunes sont souvent difficiles à relier aux régimes de vent prédits
par les GCM qui n’ont pas une résolution suffisante pour modéliser avec précision la circulation
des écoulements dans ces derniers. Pour cette raison, nous nous concentrons ici sur des dunes ap-
partenant aux mers de sable de la région polaire nord, dont la superficie de plusieurs centaines de
kilomètres carrés est davantage compatible avec la résolution des GCM.

À ce jour, les principaux défis scientifiques au sujet des dunes planétaires concernent les seuils
de mise en mouvement des sédiments et la classification des dunes dans ces environnements exo-
tiques au sein desquels les propriétés des sédiments et des fluides peuvent changer. Sur Mars, en
ne travaillant que sous l’hypothèse de vents unidirectionnels, la plupart des estimations de flux
sédimentaires proviennent de la dynamique des faces d’avalanche et des ondulations de surface
d’une longueur d’onde de quelques mètres souvent associées à des rides éoliennes (Fenton, 2006;
Sullivan et al., 2008; Sylvestro et al., 2010; Bridges et al., 2012; Ayoub et al., 2014). Cependant,
pour des échelles de temps plus longues, des régimes de vent unidirectionnels ne peuvent expliquer
la diversité des motifs dunaires observés sur Mars. Dans ce cas, les distributions d’orientation des
flux sédimentaires ont été estimés à partir de l’orientation des crêtes en inversant le modèle de
Rubin and Hunter (1987), qui ne considère qu’un seul mécanisme de croissance des dunes (l’in-
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stabilité de lit plat) et néglige la rétroaction de la topographie dunaire sur les flux sédimentaires
(Fenton et al., 2014a,b; Runyon et al., 2017). De plus, ces études n’arrivent à résoudre ce problème
inverse qu’en faisant de fortes hypothèses sur la direction de la résultante des flux sédimentaires.

Une étape importante dans la compréhension de la physique du transport sédimentaire a tou-
jours été de prédire l’alignement des dunes dans des régimes d’écoulements multidirectionnels. Afin
de lever toute incertitude liée à la loi de transport qui permet de relier la force de l’écoulement aux
flux sédimentaires, il s’agit surtout de déterminer cet alignement à partir d’une distribution don-
née de l’orientation des flux sédimentaires. Jusqu’aux années 80, toutes les études étaient fondées
sur des considérations empiriques montrant que les dunes pouvaient être soit perpendiculaires,
soit parallèles à la direction de la résultante des flux sédimentaires. En 1987, Rubin and Hunter
(1987) proposèrent un modèle qui marqua une percée importante dans ce domaine de recherche.
Intuitivement, ils avaient compris que la principale contribution à la croissance des dunes était
le flux perpendiculaire à la crête. Par la suite, ils ont effectué des expériences subaquatiques et
développé une théorie pour montrer que dans les zones de forte disponibilité sédimentaire, l’aligne-
ment des dunes est préférentiellement l’orientation pour laquelle les flux perpendiculaires à la crête
sont maximum. Ce modèle a été appliqué avec succès pour prédire l’orientation des dunes dans de
nombreux endroits sur Terre et même sur d’autres corps du Système Solaire (Rubin and Carter ,
1987; Lancaster , 1991; Bourke, 2010; Rubin et al., 2008; Rubin, 2012; Fenton et al., 2014b; Lucas
et al., 2014; Ping et al., 2014). Cependant, comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, il existe
également une accumulation d’observations indiquant que l’alignement de nombreuses dunes n’est
pas en accord avec cette théorie (Lancaster , 2010; Gardin et al., 2012; Zhang et al., 2012; Lucas
et al., 2014). Pour lever le voile sur ce paradoxe, Courrech du Pont et al. (2014) ont montré à partir
d’observations de terrains, d’expériences en laboratoire et de simulations numériques qu’un même
régime de vents multidirectionnels pouvait produire des dunes d’orientations différentes suivant la
couverture sédimentaire (Zhang et al., 2012; Gao et al., 2015a). Ils démontrèrent plus exactement
qu’il existe deux mécanismes de croissance, chacun d’eux étant associé à un mode d’orientation
spécifique.

Pour rappel, les deux mécanismes de croissance dunaire sont les suivants :

— l’instabilité de lit plat : lorsque la disponibilité en sédiments est illimitée, les dunes croissent
en hauteur en s’alignant dans la direction pour laquelle les flux perpendiculaires à la crête
sont maximum. Pour estimer ces flux et afin de compléter le modèle proposé par Rubin and
Hunter (1987), il est nécessaire de prendre en compte l’effet d’accélération de l’écoulement
induit par la topographie de la dune.

— l’instabilité de digitation granulaire : lorsque les dunes se développent sur un lit non-érodable
à partir d’une source de sédiments, elles s’allongent dans la direction de la résultante des
flux sédimentaires à leurs crêtes (Lucas et al., 2015; Gao et al., 2015a). Il s’agira de l’ali-
gnement pour lequel les composantes des flux sédimentaires perpendiculaires à la crête se
compensent pour ne conserver au total qu’une composante longitudinale au flux résultant.
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Ces deux mécanismes de croissance déterminent à la fois la forme et l’orientation des dunes.
Lorsqu’ils coexistent, ils peuvent ensemble fournir deux estimations indépendantes du flux sédi-
mentaire à la crête des dunes (Lü et al., 2017) en utilisant tout le contexte théorique décrit au
chapitre 2.

Dans ce chapitre, en tirant avantage des caractéristiques des champs de dunes martiens dans
les régions polaires, permettant d’estimer leur couverture en sédiments, nous démontrerons qu’il
est possible de fournir de nouvelles contraintes sur les régimes de vents à partir des seules mesures
de l’orientation des dunes dans des endroits où les deux mécanismes de croissance ont été identifiés.
Cela représente de précieuses informations dans les contextes extraterrestres où il reste très difficile
d’obtenir des mesures météorologiques in-situ.

La section suivante présente la méthodologie de recherche utilisée pour extraire l’orientation
des dunes et la couverture sédimentaire dans la région polaire nord martienne à partir d’images
satellites. Cette section contient également des informations sur le GCM que nous utilisons pour
calculer la distribution des flux de sédiments et prédire les orientations des dunes basées sur
les deux mécanismes de croissance. La section 3 est consacrée aux résultats obtenus sur deux
sites séparés de 140 km de distance. La relation entre l’orientation des dunes et la couverture
sédimentaire est discutée dans la section 4. Enfin, ce chapitre se conclura par la résolution du
problème inverse de l’orientation des dunes en considérant des régimes de vents bidirectionnels.
Cette étape consistera à inverser le modèle dunaire décrit dans le chapitre 2 pour estimer les
distributions d’orientation des flux sédimentaires susceptibles de produire les alignements dunaires
observés sur Mars. Finalement, afin de compléter cette étude et de montrer comment elle peut
contribuer à une meilleure connaissance des climats martiens, nous comparerons les solutions du
problème inverse aux distributions d’orientation des flux sédimentaires prédites par le GCM.

4.2 Champs de dunes et régimes de vents au pôle nord de Mars

4.2.1 Contexte et imagerie des dunes

Lors de cette étude, nous nous sommes concentrés sur des champs de dunes situés dans la
zone circumpolaire nord en bordure de la plus grande mer de sable martienne (zone en jaune sur
la figure 4.2). Nous avons utilisé des images provenant de la caméra ConTeXt (CTX) à bord de
l’orbiteur MRO, étalonnées radiométriquement et naviguées à partir du logiciel ISIS (Integrated
Software for Imagers and Spectrometers) de l’USGS (United States Geological Survey). La réso-
lution spatiale de l’image est de 6 m et la taille des images au sol d’environ 30 km. Sur ces clichés
(Figs. 4.3 et 4.4), le matériel sédimentaire qui compose les dunes apparaît bien plus sombre que les
terrains environnants. L’apparente brillance de certaines zones interdunes ne signifie pas qu’elles
sont complètement dépourvues de sédiments. Elle suggère juste que le régolithe se compose de
particules bien plus fines et potentiellement de composition différente que le matériel sédimentaire
qui compose les dunes. Comme sur Terre, il semble donc que, sur Mars, les processus éoliens soient
à l’origine d’une forte ségrégation granulaire favorisant le développement des champs de dunes.
Dans la suite de ce travail, nous utiliserons le terme de couverture sédimentaire pour qualifier la
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proportion de la surface martienne recouverte par le matériel sédimentaire composant les dunes.

Figure 4.2 – Mers de sable dans la région polaire nord martienne. Localisation des sites sélectionnés
(sites 1 et 2). Couverture dunaire. Directions des vents (flèches noires pleines et pointillés) déduites de la
topographie et de la morphologie des dunes par Massé et al. (2012).

Ici, nous nous intéressons tout particulièrement à deux sites se situant à moins de 140 km de
distance (Fig. 4.2). Ces deux sites ont été sélectionnés pour trois raisons. D’abord, ils sont dans
une zone de transition en terme de couverture sédimentaire et on y observe à la fois des dunes se
propageant sur un socle non-erodable et sur un lit sédimentaire. Ensuite les sites se situent dans
de grandes plaines, plutôt plates (pas de montagnes, pas de cratères, etc.) ce qui implique qu’à
l’exception des dunes, les vents ne subissent pas de perturbations dues à un quelconque relief. Enfin
dans ces deux régions, on peut observer différents types de dunes et des changements de forme et
d’orientation sur des distances relativement courtes (< 10 km).
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Les images des deux sites qui ont été analysés sont présentées figures 4.3 et 4.4.

Figure 4.3 – Image CTX du site 1. Le sédiment qui compose les dunes apparaît plus sombre que le
socle rocheux sur lesquelles elles se propagent. Dans les zones de forte disponibilité sédimentaire, un motif de
dunes linéaires périodiques est systématiquement observé. Dans les zones de faible disponibilité sédimentaire, les
motifs dunaires sont différents et leur périodicité incertaine. Ce changement de forme s’accompagne également
d’un changement d’orientation. On notera aussi la présence de barkhanes symétriques ou asymétriques. Les
cadres colorés sont aggrandis figure 4.5.
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Figure 4.4 – Image CTX du site 2. Le sédiment qui compose les dunes apparaît plus sombre que le
socle rocheux sur lesquelles elles se propagent. Dans les zones de forte disponibilité sédimentaire, un motif de
dunes linéaires périodiques est systématiquement observé. Dans les zones de faible disponibilité sédimentaire,
les motifs dunaires sont différents et leur périodicité incertaine. Ce changement de forme s’accompagne aussi
d’un changement d’orientation. On notera aussi la présence de barkhanes asymétriques. Les cadres colorés sont
aggrandis figure 4.5.
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Figure 4.5 – Principaux types de dunes au sein des mers de sable polaires. Deux types de dunes
se distinguent, des dunes linéaires et des barkhanes.

Dans les zones de forte disponibilité sédimentaire, un motif de dunes linéaires périodiques est
systématiquement observé. Les motifs dunaires sont différents et leur périodicité moins évidente
dans les zones de faible disponibilité sédimentaire. Ce changement de forme s’accompagne aussi
d’un changement d’orientation. On notera aussi la présence de barkhanes symétriques ou asymé-
triques.

Grâce à ces barkhanes, il est d’ailleurs possible d’estimer les grandes voies de transport sédi-
mentaire par identification de leur direction de migration (Fig. 4.6)

Figure 4.6 – Déplacement des dunes pour les sites 1 et 2. Les flèches oranges montrent le mouvement
des dunes. Dans le site 1 elles se propagent depuis l’ouest vers l’est. Inversement, dans le site 2, les dunes migrent
d’est en ouest.

4.2.2 Couverture sédimentaire et orientation des dunes

Extraction de la couverture sédimentaire
Afin d’évaluer précisément la couverture sédimentaire sur les deux sites, chaque pixel des images

a été associé à une variable binaire : sombre ou brillante. Le seuil de brillance qui distingue ces
deux classes est déterminé à partir de la distribution de la brillance des pixels au sein de chaque
image (Fig. 4.7). Celle-ci étant systématiquement bimodale en raison du fort contraste d’albédo
entre le matériel sédimentaire et le terrain environnant, le seuil est défini comme le minimum local
entre les deux maxima de la distribution.
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Figure 4.7 – Distribution de la brillance des pixels des images CTX couvrant les sites 1 et 2.
Les distributions bimodales traduisent la coexistence des zones de forte et de faible disponibilité sédimentaires.
Les lignes continues rouges indiquent l’enveloppe des distributions. Le seuil de brillance (clair ou sombre) est
défini comme le minimum entre les deux valeurs modales (ligne rouge en pointillés).

La couverture sédimentaire est calculée localement à partir du rapport entre le nombre de
pixels sombres et le nombre total de pixels. Pour moyenner cette valeur jusqu’aux plus grandes
échelles de longueurs des mécanismes de croissance dunaire, ce rapport est calculé pour chaque
pixel dans un cercle de rayon égal à la longueur d’onde des dunes géantes. Cette longueur d’onde
est d’environ 200 m sur Mars et correspond à la distance crête-à-crête systématiquement observée
dans les mers de sable de la zone circumpolaire nord. Cette procédure permet d’estimer la quantité
de sédiments autour de chaque crête de dune.

La figure 4.8 montre la couverture sédimentaire au sein des sites 1 et 2. Celle-ci couvre dans
les deux cas toute la gamme de valeurs de 0 (socle non-érodable, absence de matériel dunaire) à 1
(100% de la surface est couverte par le matériel sédimentaire qui compose les dunes).

Concernant le site 1, nous observons deux larges étendues totalement recouvertes de sédiments
(en rouge). Entre ces deux corps sédimentaires, une bande recouverte partiellement de sédiments
(en jaune - vert) montre une alternance entre des dunes linéaires et un socle non-érodable (79.75◦N-
234.5◦E). On remarque également que les limites orientales des principaux corps sédimentaires sont
le siège de nombreuses interactions entre les dunes, à mesure que la couverture sédimentaire dimi-
nue le long de la direction du transport sédimentaire.

Concernant le site 2, nous observons un vaste corps sédimentaire au sein duquel les interdunes
sont totalement recouverts du matériel sédimentaire qui compose les dunes (zone rouge). À l’est et
au sud de celui-ci, la couverture sédimentaire est partielle (zone jaune/verte). Cela correspond à
une région au sein de laquelle les barkhanes asymétriques se propagent sur un socle non-érodable
en interagissant les unes avec les autres.



4.2. CHAMPS DE DUNES ET RÉGIMES DE VENTS AU PÔLE NORD DE MARS 125

Figure 4.8 – Couverture sédimentaire sur les sites 1 et 2. Les sites 1 et 2 sont présentés figures 4.3
et 4.4. La couverture sédimentaire est localement estimée à partir de la proportion de pixels foncés dans un
cercle de rayon égal à la longueur d’onde des dunes géantes osbervée dans cette région (≈ 200 m). Elle varie de
0 (bleu / aucun sédiment dunaire) à 1 (rouge / 100% de matériel dunaire) à mesure que la surface considérée
se couvre du matériel sédimentaire composant les dunes.

Extraction de l’orientation des dunes
Pour chaque site, nous déterminons visuellement les positions et les orientations des crêtes des

dunes en y superposant des segments de droite (Fig. 4.9 a et b).
Les coordonnées des extrémités de ces segments et la position du centre sont archivés sous

format SIG (Système d’Information Géographique) pour la visualisation et les analyses.

La distribution de l’orientation des crêtes des sites 1 et 2 est clairement bimodale (Fig. 4.9 c et
d). Les deux orientations dominantes sont la direction nord/sud (∼ 90◦±180◦) associée aux dunes
linéaires périodiques composant les principaux corps sédimentaires et la direction nord-est/sud-
ouest (∼ 30◦ ± 180◦) correspondant aux dunes se propageant sur le socle non-érodable. L’est est
défini comme l’origine (0°) et nous considérons le sens trigonométrique.

Le sens de cette migration n’est pas le même pour les deux sites et il apparaît évident que
les dunes isolées s’échappent des principaux corps sédimentaires dans le site 1 (flux sortant) alors
qu’elles impactent ceux-ci dans le site 2 (flux entrant).

En bordure de ces principaux corps sédimentaires, il devient alors légitime de s’interroger sur
la relation entre la forme et l’orientation des dunes en fonction de la couverture sédimentaire.
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Figure 4.9 – Extraction des orientations des dunes sur les sites 1 et 2. Les sites 1 et 2 sont présentés
figures 4.3 et 4.4. Les crêtes des dunes ont été extraites manuellement depuis les images CTX/MRO. Chaque
segment est caractérisé par sa position, sa longueur et son orientation. Ils sont respectivement au nombre de
2535 et 1004 pour les sites 1 et 2. Les roses présentent la distribution de l’orientation des segments.

Avant d’avoir recours à cette méthode manuelle, une méthode automatique avait été testée
(Grompone Von Gioi et al., 2012). Fâcheusement l’algorithme LSD (Linear Segment Detection)
ne s’est pas révélé efficace dans notre cas, alors qu’il l’avait été en ce qui concerne la détection des
crêtes de dunes sur Titan, la plus grosse lune de Saturne (Fig. 4.10) (Lucas et al., 2014).

Cela s’explique par la résolution des images. Celles de Titan ont une résolution assez faible
(0.35 à 1.7 km) comparée à celle de l’instrument CTX (6 m). Cette basse résolution est idéale
pour mesurer l’orientation des dunes géantes car cette mesure n’est pas contaminée par des dunes
superposées, potentiellement d’orientation différente. Ce n’est pas le cas sur Mars, où la détection
automatique répertorie aussi des motifs secondaires. Par définition, ces derniers sont toujours dans
la zone de forte disponibilité sédimentaire (Fig. 4.11b) et se superposent aux motifs primaires,
constituant des faux positifs, ce que l’on cherche à éviter.
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Figure 4.10 – Détection automatique des segments dans les champs de dunes de Titan. Champs
de dunes et segments détectés automatiquement par le logiciel LSD (segments jaunes). Comme les dunes peuvent
s’étendre dans certains cas sur plusieurs centaines de kilomètres, elles peuvent intégrer plusieurs segments
(Lucas et al., 2014). L’encart montre la carte infrarouge de la surface de Titan (réalisée par le spectro-imageur
embarqué sur l’orbiteur Cassini). Les polygones noirs enveloppent les champs de dunes. L’encadré rouge indique
l’emplacement du champ de dune considéré ici (image RADAR).

De plus, suivant nos choix de paramètres de contrôle (S : résolution minimum, Σ : tolérance anti-
aliasing, ρ : magnitude seuil, τ : tolérance de magnitude, D : tolérance de l’alignement des points
et ε : bruit) pour le LSD, la détection automatique peut également déceler des segments qui ne
correspondent pas à des crêtes de dunes (Fig. 4.11 e et f) ou encore un trop faible échantillonnage de
celles-ci (Fig. 4.11d). Ainsi après avoir testé des dizaines de configurations sans grand succès, nous
nous sommes rabattus sur la manière manuelle, plus laborieuse mais finalement plus efficace. De la
sorte, tous les segments relevés se rapportent à des crêtes de dunes primaires et l’échantillonnage
est complet et uniforme dans l’espace. Cependant, si jamais cette étude devait être complétée à
l’échelle de la planète entière, il faudrait envisager d’utiliser la méthode automatique en minimisant
les erreurs de détection.
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Figure 4.11 – Détection automatique des segments sur le site 1. (a) Extraction de segments opti-
male. (b) Extraction de segments excessive (paramètre S trop grand). (c) Extraction de trop petits segments
(paramètre Σ trop petit) (d) Extraction trop partielle de segments (paramètre τ trop petit). (e) Extraction de
trop de faux segments (paramètre ε trop petit). (f) Extraction de trop courts et faux segments (paramètre D
trop grand).

Pour ces raisons, nous préférons ici nous limiter à une extraction manuelle nous permettant de
nous concentrer sur les caractéristiques des dunes primaires à partir d’une population robuste de
segments, pour laquelle il sera possible d’obtenir une distribution des orientations et des longueurs.

4.2.3 Prédictions des vents à partir du GCM

Compte tenu de la rareté des mesures du vent près de la surface sur Mars, nous utilisons les
prédictions des vents martiens produites par le GCM du Laboratoire de Météorologie Dynamique
(LMD) pour dériver les flux sédimentaires et l’orientation des dunes à partir du modèle de Cour-
rech du Pont et al. (2014). Le LMD-GCM a une résolution spatiale de 5.625◦ (331 km) en longitude
et 3.75◦ (39 km) en latitude. Il prend en compte une grande variété de phénomènes atmosphériques
tels que le transfert radiatif, l’action des particules de poussière et de glace, la microphysique des
nuages, la sédimentation et les changements de phase (e.g. Forget et al., 1999; Madeleine et al.,
2012; Navarro et al., 2014). Les régimes de vents de surface sont extraits de la version 5.2 de la
base de données du climat martien (Martian Climate Database - MCD), qui est une compilation de
prédictions moyennes appelées climatologies du LMD-GCM (Lewis et al., 1999). La MCD permet
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d’accéder à l’environnement atmosphérique martien en tout lieu et en tout temps. Les données de
température, de densité, de pression et de vent dans la MCD ont été largement validées par les
données orbitales et in-situ disponibles.

Afin de générer des flux sédimentaires réalistes, nous incorporons de la dispersion aux vents
martiens extraits du modèle à 5 m de la surface à diverses échelles spatiales et temporelles. Pour
chaque site d’intérêt, nous prenons en compte :

(i) la variabilité inter-annuelle du vent correspondant aux années martiennes avec et sans
tempête globale de poussières,

(ii) la variabilité saisonnière de la circulation globale à l’échelle planétaire,
(iii) la variabilité quotidienne causée par des systèmes météorologiques tels que les perturba-

tions baroclines (perturbations du champ de pression),
(iv) la variabilité turbulente, en particulier pendant les heures chaudes de la journée.

La variabilité inter-annuelle du vent (i) est obtenue en considérant les champs atmosphériques
de la MCD durant huit années martiennes de MY24 à MY31 (du 14 juillet 1998 au 30 juillet
2013). Chaque scénario MY (i.e. Martian Year) correspond à une simulation du GCM qui utilise
des cartes saisonnières de la distribution des poussières (Montabone et al., 2015). Alors que MY25
et MY28 sont typiques d’années martiennes à tempêtes de poussières globales, les autres années
sont plus représentatives des conditions nominales.

La variabilité saisonnière (ii) est obtenue directement à partir des champs atmosphériques de
la MCD.

La variabilité quotidienne (iii) fait appel aux données mensuelles et journalières de la MCD.
La turbulence de haute fréquence (iv) n’est pas incluse dans la MCD. Ici, elle est introduite en

ajoutant une variation stochastique de l’amplitude du vent à une fréquence d’échantillonnage de
0.5 Hz. Comme le suggèrent des simulations numériques des turbulences atmosphériques (Fenton
and Micheals, 2010), nous utilisons pour cela une loi de Weibull avec la vitesse moyenne du vent
pour paramètre d’échelle et un paramètre de forme égal à 2. Ainsi, nous obtenons des prédictions
de vents à une altitude de 5 mètres (point de grille vertical le plus bas) toutes les 2 secondes pour
les huit années martiennes au dessus de nos deux sites.

4.2.4 Calcul des flux sédimentaires à partir des prédictions de vents du GCM

Pour obtenir le flux sédimentaire à partir de prédictions de vents, nous suivons la même procé-
dure que dans Courrech du Pont et al. (2014) et Gao et al. (2015a). Pour chaque vitesse du vent
ui correspondant à un instant ti, nous calculons la vitesse de cisaillement

ui
∗ = uiκ

log(z/z0) , (4.1)

avec z = 5 m la hauteur à laquelle la prédiction du vent a été extraite dans le LMD-GCM, z0 = 10−3

m la rugosité caractéristique du lit sédimentaire et κ = 0.4 la constante de von-Kármán.

La valeur de la vitesse de cisaillement seuil pour la mise en mouvement des grains est donnée



130 CHAPITRE 4. DES DUNES AU TRANSPORT SÉDIMENTAIRE SUR MARS

par
uc = 0.1

√
ρg
ρf
gd, (4.2)

avec g = 3.71 m.s−2 l’attraction gravitationnelle martienne, ρg/ρf = 3200/0.02 le rapport entre
les densités (en kg/m3) des grains et du fluide et d = 100 µm le diamètre d’un grain (Claudin and
Andreotti, 2006). D’où uc = 0.77 m/s, ce qui correspond à une vitesse de vent de 7.3 m/s à 10 m.

Comme les champs de dunes que nous avons sélectionnés pour notre étude sont localisés au
pôle nord, ils se retrouvent recouverts par la calotte saisonnière de dioxyde de carbone (Prettyman
et al., 2009) pendant presque une demie année martienne. Ainsi lorsque le dépôt de glace de CO2

recouvre la surface, nous considérons que les sédiments sont piégés et qu’ils ne peuvent donc pas
être mobilisés. Par conséquent, les flux sont fixés à zéro pour ces périodes là.
Afin de déterminer si les champs de dunes que nous observons sont recouverts par de la glace ou
pas, nous avons regardé pour chaque sol (jour martien) de l’année martienne si la "crocus line"
(limite de glace) était inférieure (présence de glace) ou supérieure (absence de glace) à 79°N (Titus,
2009).

Le flux sédimentaire saturé correspondant à un instant ti est

∥∥∥−→Qi

∥∥∥ =


25 ρf
ρg

√
d

g

(
ui
∗ − uc

) (
ui
∗ + uc

)
pour u∗ ≥ uc et pas de glace de CO2,

0 autrement.
(4.3)

De plus, une topographie positive accélère le vent, de sorte que le flux de sédiments au sommet
d’une dune dépend de la forme de celle-ci. Pour des écoulements turbulents sur des collines sinu-
soïdales de faible rapport d’aspect, l’augmentation de la vitesse du vent au sommet de la colline
est proportionnel à ce rapport d’aspect. Par conséquent, au premier ordre du rapport d’aspect de
la dune et en négligeant le seuil de transport, le flux de sédiments à la crête d’une dune linéaire
est

−→
Qc

i = −→Qi (1 + γ |sin (θi − α)|) , (4.4)

avec α et θi respectivement l’orientation de la dune et du flux de sédiments saturés Qi.

Le facteur d’accélération γ s’écrit quant à lui

γ = β
A

λ
, (4.5)

avec A et λ respectivement l’amplitude et la longueur d’onde (largeur) de la dune et β un coefficient
sans dimension qui dépend d’ingrédients physiques affectant l’écoulement, comme par exemple la
rugosité du lit sédimentaire. Dans les champs de dunes terrestres, aussi bien que dans les expériences
en laboratoire et numériques, γ = 1.6 donne des estimations raisonnables de l’orientation des dunes
(Gao et al., 2015a; Lucas et al., 2015; Lü et al., 2017).
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4.2.5 Estimation de l’orientation des dunes à partir de la distribution de l’orien-
tation des flux sédimentaires

Compte tenu des orientations θi des flux
−→
Qc

i , nous déduisons Q⊥(α) le flux sédimentaire perpen-
diculaire à la crête pour toutes les orientations de crêtes possibles α ∈ [0;π]. La valeur maximale
de Q⊥(α) donne l’orientation du taux de croissance maximum et donc l’orientation dunaire αI

correspondant au mode instabilité de lit plat (Courrech du Pont et al., 2014; Gao et al., 2015a).
Si γ = 0 dans l’équation 4.4, l’orientation prédite sera celle de Rubin and Carter (1987) qui ne

tient pas compte de la rétroaction de la forme de la dune sur l’écoulement. Mais ici, nous considé-
rons γ = 1.6 pour tenir compte de l’augmentation de la vitesse du vent le long de la face amont
des dunes (i.e. effet d’accélération).

Si les dunes se développent à partir d’une source de sédiments fixe et d’une instabilité de digi-
tation granulaire, alors elles s’allongent dans la direction du flux sédimentaire à leurs crêtes. Dans
la pratique, nous estimons cette direction en calculant Q⊥(α) et Q‖(α), respectivement les flux
sédimentaires perpendiculaire et parallèle à la crête pour toutes les orientations de crêtes possibles
α ∈ [0; 2π]. L’orientation αF des dunes doigts sera celle pour laquelle la composante normale du
flux sédimentaire s’annule (i.e. Q⊥(α) = 0) et pour laquelle la composante longitudinale est posi-
tive (i.e. Q‖(α) > 0). Si plus d’une solution existe, nous recherchons l’orientation pour laquelle la
valeur de Q‖ est maximale. Par définition, quand il n’y a pas de rétroaction de la topographie sur le
flux (i.e. γ = 0 dans l’équation 4.4), l’orientation de la dune doigt est la direction du flux résultant
sur lit plat. Comme pour la valeur αI , la valeur αF dépend de la valeur γ lorsque l’accélération du
vent est prise en compte.

Tous les flux de sédiments perpendiculaires à la crête contribuent à la croissance des dunes.
Compte tenu des orientations des dunes α{I,F}, nous utilisons la composante normale du transport
à la crête pour calculer le taux de croissance caractéristique σ{I,F} des instabilités de lit plat et de
digitation granulaire (Courrech du Pont et al., 2014; Gao et al., 2015a) :

σ{I,F} = 1
Aλ
×

∑
i

∥∥∥−→Qi

∥∥∥ (1 + γ
∣∣∣sin (θi − α{I,F}

)∣∣∣) ∣∣∣sin (θi − α{I,F}
)∣∣∣ δti∑

i

δti
. (4.6)

Pour chaque mécanisme de croissance, ce taux est l’inverse du temps nécessaire pour construire
une dune linéaire d’amplitude A et de longueur d’onde (largeur) λ.

4.3 Lien entre orientation des dunes et couverture sédimentaire

Dans la région circumpolaire boréale, à la frontière orientale de la plus grande mer de sable
martienne (Fig. 4.2), nous nous sommes intéressés à deux systèmes dunaires situés à 79.7◦N-235◦E
et 79.7◦N-247◦E (Figs. 4.3 et 4.4). Ces deux régions sont localisées à moins de 140 km de distance
l’une de l’autre et à la même latitude. Elles se trouvent aux deux extrémités d’un vaste champ
de dunes composé majoritairement de dunes linéaires périodiques aux orientations très similaires
(Fig. 4.5). Pour notre étude, nous analysons conjointement la couverture sédimentaire (Fig. 4.8)
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et l’orientation des crêtes des dunes (Fig. 4.9) au sein de ces deux sites puis nous les comparons.

Pour chacun des sites, une comparaison visuelle entre l’orientation des crêtes et la couverture
sédimentaire révèle une dépendance potentielle entre ces deux variables. Afin d’explorer cette pos-
sible relation, nous considérons la couverture sédimentaire autour de chacune des crêtes que nous
avons identifiée. Les figures 4.12 et 4.13 montrent l’orientation des segments en fonction de la cou-
verture sédimentaire, respectivement pour les sites 1 et 2. Nous remarquons que pour chacun, il
existe une réorientation significative de l’alignement des dunes lorsque la couverture sédimentaire
change. La relation prend la forme d’une transition douce pour le site 1 et d’une transition abrupte
pour le site 2.

Pour les deux sites, un alignement nord/sud (∼ π/2 [π]) est observé pour une couverture totale
en sédiments (100%). Pour le site 2, l’orientation nord-est/sud-ouest est bien établie dès que la
couverture sédimentaire devient inférieure à 60%. Au contraire, pour le site 1, même si le pro-
cessus de réorientation est évident, celui-ci s’opère de manière plus continue sur une gamme de
couverture sédimentaire allant de 90% à 30%. Ces deux types de relation, entre l’orientation des
dunes et la couverture sédimentaire, peuvent aussi être analyés en fonction de l’orientation des flux
sédimentaires (flèches bleues sur les figures 4.12 et 4.13), notamment en bordure des principaux
corps sédimentaires. Afin d’explorer la spontanéité du processus de réorientation des dunes dans
les zones où la couverture sédimentaire varie, la fonction erreur (Erf) est arbitrairement ajustée
aux données. Le choix de cette fonction est purement empirique et n’a ici aucune base physique.
Cette fonction a été choisie car elle est capable de capturer à la fois le changement soudain de l’ali-
gnement des crêtes observée sur le site 2 (Fig. 4.13) et la transition plus continue de l’orientation
des dunes observée sur le site 1 (Fig. 4.12).

Comme nous l’avons suggéré ci-dessus, de telles transitions peuvent être directement reliées
à la direction des flux sédimentaires en considérant les direction de migration et d’allongement
des dunes aux limites des principaux corps sédimentaires. Dans le site 1, les dunes s’échappent
d’une zone de forte disponibilité sédimentaire vers une zone dépourvue en ressource sédimentaire.
Lorsque les dunes se propagent et s’allongent sur des socles non-érodables, nous remarquons que
leur orientation change à mesure que l’apport en sédiments de la zone interdune diminue. Au
contraire dans le site 2, les dunes qui migrent sur le socle non-érodables, rencontrent brutalement
une vaste étendue de sédiments. Leur orientation va spontanément changer sous l’effet de collisions
avec des dunes de plus grande taille et une redistribution des sédiments entre la dune impactante
et la dune impactée va se produire. Il devient alors évident que la dépendance de l’orientation des
dunes dépend non seulement de la quantité de sédiments disponible mais aussi de la direction des
flux dans les zones où les ressources sédimentaires évoluent.

Ainsi, on peut clairement distinguer les dunes éjectées d’une zone de forte disponibilité sédi-
mentaire, des dunes s’étant formées puis propagées sur des surfaces non-érodables. Si elles peuvent
avoir des comportements différents en fonction des régimes de vents, c’est surtout leur dynamique
collective aux bordures des principaux corps sédimentaires qui va les différencier. Celles-ci sont
discutées en fonction des deux mécanismes de croissance dunaire dans la section suivante.
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Figure 4.12 – Orientation des crêtes des dunes en fonction de la couverture sédimentaire pour
le site 1. Le site 1 est présenté dans la figure 4.3. Chaque point coloré représente un segment répértorié sur la
figure 4.9a. Les points noirs sont la moyenne des orientations obtenue sur une fenêtre glissante non-chevauchante
de largeur 1% en couverture sédimentaire. Toutes les orientations s’expriment modulo π et sont mesurées dans
le sens trigonométrique depuis l’est (0°). Les valeurs de l’axe y ont été choisies en fonction de la direction
de migration ou d’élongation des dunes afin de souligner la direction des flux sédimentaires. Pour mettre en
relief la spontanéité de la transition de l’orientation des dunes le long des voies de transport sédimentaire, une
fonction erreur (Erf) est ajustée aux données. Les flèches bleues sur ces courbes montrent la direction des flux
sédimentaires. Les lignes en pointillés donnent l’orientation des dunes se développant à partir des instabilités de
lit plat (forte couverture sédimentaire) et de digitation granulaire (faible couverture sédimentaire). Des exemples
illustrent la diversité des structures dunaires observées.
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Figure 4.13 – Orientation des crêtes des dunes en fonction de la couverture sédimentaire pour
le site 2. Le site 2 est présenté dans la figure 4.4. Chaque point coloré représente un segment répértorié sur la
figure 4.9b. Les points noirs sont la moyenne des orientations obtenue sur une fenêtre glissante non-chevauchante
de largeur 1% en couverture sédimentaire. Toutes les orientations s’expriment modulo π et sont mesurées dans
le sens trigonométrique depuis l’est (0°). Les valeurs de l’axe y ont été choisies en fonction de la direction
de migration ou d’élongation des dunes afin de souligner la direction des flux sédimentaires. Pour mettre en
relief la spontanéité de la transition de l’orientation des dunes le long des voies de transport sédimentaire, une
fonction erreur (Erf) est ajustée aux données. Les flèches bleues sur ces courbes montrent la direction des flux
sédimentaires. Les lignes en pointillés donnent l’orientation des dunes se développant à partir des instabilités de
lit plat (forte couverture sédimentaire) et de digitation granulaire (faible couverture sédimentaire). Des exemples
illustrent la diversité des structures dunaires observéees.
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4.4 Discussion

Dans la région circumpolaire nord de Mars, la diversité des dunes et le fort contraste d’albédo
entre le matériel dunaire et le sol non-érodable permet d’établir une relation entre l’alignement des
dunes et la couverture sédimentaire (Figs. 4.12 et 4.13). C’est la première fois qu’une telle dépen-
dance est observée et étudiée à une échelle régionale. Cependant, la dépendance de l’orientation
des dunes à la couverture sédimentaire prend différentes formes dans les deux systèmes dunaires
considérés (Figs. 4.12 et 4.13). Par conséquent, la couverture sédimentaire n’est pas le seul para-
mètre de contrôle pour l’orientation des dunes. Les conditions aux limites des champs de dunes
ainsi que les taux d’érosion et de dépôt jouent également un rôle dans le développement des dunes
(Kocurek and Lancaster , 1999; Ewing and Kocurek, 2010). Pour cette raison, la couverture sédi-
mentaire et l’alignement des crêtes devraient être considérés comme deux expressions couplées de
la croissance et de la dynamique dunaire dans les zones où la disponibilité et l’approvisionnement
en sable évoluent en permanence. Ce travail consiste à commencer à documenter ces couplages en
profitant des progrès récents de la physique des dunes.

4.4.1 Deux modes d’orientation dunaire en bordure des mers de sable

Les deux mécanismes de croissance dunaire proposés par Courrech du Pont et al. (2014) et le
modèle qui leur est dédié offrent tout naturellement un cadre théorique pour l’analyse de la relation
entre la couverture sédimentaire et l’orientation des dunes. En effet, les instabilités de lit plat et
de digitation granulaire sont associées à des orientations qui représentent potentiellement les deux
modes d’orientation qui devraient être observés le long des voies de transport sédimentaire dans
les zones où la couverture sédimentaire varie.

Dans les zones de forte couverture sédimentaire, l’alignement des crêtes des dunes peut être
associée à l’instabilité de lit plat et des dunes linéaires périodiques et sensiblement de même taille
devraient être observées.

Dans les zones où la couverture sédimentaire est partielle, c’est à dire dans les zones où les
interdunes sont dépourvus de sédiments mobilisables par le vent, l’alignement des crêtes peut être
associé à l’instabilité de digitation granulaire. Dans ce cas, la forme et l’orientation des dunes
dépendent du rapport du taux de croissance des dunes, σF/σI et des conditions spécifiques d’ap-
provisionnement en sédiments (Gao et al., 2015a). En conséquence, des systèmes de dunes linéaires
orientés suivant le mode doigt ne sont pas systématiquement observés dans les zones de faible cou-
verture sédimentaire. Au lieu de cela, on peut y retrouver des barkhanes ou des dunes isolées sans
alignement spécifique ou face d’avalanche apparente (i.e. des dunes dômes).

Dans les zones où la couverture sédimentaire évolue, on peut s’attendre à une transition systé-
matique d’un mode d’orientation dunaire à l’autre. Nous montrons ici que ces transitions prennent
différentes formes et qu’il faut tenir compte de la direction des flux sédimentaires pour identifier s’il
s’agit de zones d’augmentation ou de diminution de la couverture sédimentaire. Pour cela, il suffit
de distinguer les directions de migration et d’allongement des dunes. Ces directions de migration
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sont bien identifiées sur le terrain car le temps caractéristique requis pour remodeler une dune est
souvent de plusieurs ordres de grandeur supérieur à l’échelle de temps caractéristique associée à
chaque vent.

Dans le système dunaire du site 2, les barkhanes asymétriques (i.e. les dunes doigts à tête
mobile) migrent vers le sud-ouest sur un lit non-érodable pour finalement entrer en collision avec un
corps sédimentaire de grande taille. Cette mer de sable se compose de dunes linéaires d’orientation
nord-sud se développant à partir d’une instabilité de lit plat. La coexistence de ces différents
types de dunes aux orientations différentes est un bel exemple, simple et illustratif, de l’expression
simultanée des deux mécanismes de croissance dunaire sous un régime de vents multidirectionnels.

Dans ce cas particulier, il y a une variation rapide de la couverture sédimentaire qui est associée
à un changement brutal de l’orientation des dunes. Ces transitions sont possibles car, en amont
du corps sédimentaire, dans la zone de faible disponibilité sédimentaire, les dunes isolées migrent
et s’allongent à partir de l’instabilité de digitation granulaire.

Au contraire, en aval, au sein de la mer de sable, les dunes se développent à partir de la couche
de sédiments sous-jacente à partir de l’instabilité de lit plat. Les dunes doigts de plus petites tailles
migrant vers le corps sédimentaire, les collisions sont inévitables. Elles sont responsables de la tran-
sition rapide de l’alignement des dunes. La spontanéité de cette transition peut être attribuée à
l’aspect collisionnel, mais aussi à la différence significative de taille entre les dunes impliquées. Les
sédiments qui composent les dunes doigts impactantes sont simplement redistribués sur les pentes
en amont des dunes impactées se développant à partir d’une instabilité de lit plat, sans effet sur
leur forme et leur orientation.

De telles collisions conduisant à la fusion de dunes ont été décrites précédemment dans des
régimes de vents unidirectionnels pour des barkhanes et des dunes linéaires (Gao et al., 2015a).
L’originalité du processus de collision et de fusion décrit ici est qu’il se produit sous un régime de
vents multidirectionnels entre des dunes d’orientations différentes. Comme le montre la figure 4.13,
ces conditions spécifiques sont idéales pour observer la variation rapide et simultanée de l’orienta-
tion des dunes et de la couverture sédimentaire.

Le système de dunes étudié dans le site 1 diffère sensiblement de l’exemple précédent. Le site
1 illustre comment les mers de sable se propagent et se développent dans les zones environnantes
à partir de la dynamique dunaire. Dans notre cas précis, les dunes qui composent les principaux
corps sédimentaires ont une orientation nord-sud, compatible avec le mécanisme d’instabilité de
lit plat. Aux limites orientales de ces champs de dunes, les dunes linéaires présentent une réorien-
tation continue dans le sens horaire lorsqu’elles se propagent et s’allongent sur des zones de faible
couverture sédimentaire. Les dunes qui se séparent du corps sédimentaire principal ont tendance à
s’aligner dans une direction est-ouest, avant de se segmenter en plus petites dunes (e.g. barkhanes,
dômes) qui finissent par disparaître. Sous l’action combinée d’un régime de vents multidirection-
nels et de la réduction de la couverture sédimentaire, ces transitions continues de la forme et de
l’alignement des dunes peuvent refléter une évolution systématique d’un mécanisme de croissance
à l’autre, d’une instabilité de lit plat vers une instabilité de digitation granulaire. Cette interpré-
tation est en accord avec la relation entre l’orientation des dunes et la couverture sédimentaire
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(Fig. 4.13), à partir de laquelle les alignements des dunes associés aux deux mécanismes de crois-
sance peuvent être estimés. Néanmoins, entre ces deux valeurs extrêmes, toutes les orientations
des dunes peuvent être observées.

Mais pourquoi observe-t-on une transition aussi douce de l’orientation des dunes et pas un
changement brutal entre les deux alignements prédits par la théorie dans le site 1 ? Trois raisons
peuvent être invoquées :

1. La première est liée à la dynamique des terminaisons dunaires. Comme les crêtes des bar-
khanes qui se réorientent de la partie centrale de la dune vers les cornes, les dunes se
développant à partir d’une instabilité de lit plat peuvent voir leurs crêtes changer progres-
sivement d’orientation en bordure des zones de forte disponibilité sédimentaire.

2. La deuxième raison est liée au rôle des défauts, qui sont les moteurs de toute réorientation
des motifs dunaires. Lorsque ces défauts migrent à travers le champ de dunes par un mé-
canisme de collision et d’éjection, ils se propagent et s’alignent dans la direction du flux de
sédiments à la crête des dunes se développant à partir d’une instabilité de lit plat. Cette
direction est à la fois proche de l’orientation des dunes se construisant à partir d’une insta-
bilité de digitation granulaire et de celle du flux résultant sur lit plat (Courrech du Pont
et al., 2014; Lü et al., 2017).

3. La troisième raison est liée à la migration et à la collision des dunes doigts. Les sources
de sédiments à partir desquelles elles se développent étant mobiles, elles migrent dans une
direction qui est différente de celle dans laquelle elles s’allongent dans le cas d’un régime de
vents multidirectionels asymétriques. Dans ce cas, elles s’alignent le long d’une direction in-
termédiaire qui dépend de l’orientation relative des deux mécanismes de croissance dunaire.
Cette différence entre les directions de migration et d’allongement est aussi à l’origine de
collisions qui peuvent également produire des orientations transitoires.

Ensemble, les deux systèmes dunaires étudiés figures 4.12 et 4.13 reflètent la diversité des
formes et des orientations dunaires produites par des régimes de vents multidirectionnels dans des
zones où la couverture sédimentaire n’est pas uniforme dans l’espace et le temps. Nous n’avons
pas encore les moyens de fournir une description précise de tous ces motifs dunaires, nonobstant,
aux limites des mers de sable, on peut maintenant distinguer deux grand types de systèmes du-
naires en prenant en compte la dépendance de l’orientation des dunes à la couverture sédimentaire :

— Les mécanismes de collision/fusion des dunes doigts se propageant des zones de faible aux
zones de forte couverture sédimentaire. En choisissant comme référentiel les zones de forte
disponibilité sédimentaire, ces mécanismes sont associés à des flux de sédiments entrant et à
une variation brutale de l’orientation des dunes et de la couverture sédimentaire (Fig. 4.12).

— La formation de dunes doigts se développant par allongement à partir des zones de forte
couverture sédimentaire. En choisissant comme référentiel les zones de forte disponibilité
sédimentaire, ces mécanismes sont associés à des flux de sédiments sortants et à une réorien-
tation progressive des dunes à mesure que la couverture sédimentaire diminue (Fig. 4.13).
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Ces deux types de systèmes dunaires peuvent être identifiés puis étudiés afin de fournir de nou-
velles contraintes sur les conditions climatiques sous lesquelles ils se sont développés. En utilisant
des modèles de croissance dunaire ils peuvent aussi être utilisés pour reconstruire les régimes de
vents responsables de leur formation et de leur apparente stabilité.

4.4.2 Résolution du problème inverse de l’orientation des dunes

Le problème inverse de l’orientation des dunes consiste à reconstruire les régimes de vents qui
pourraient avoir façonné les systèmes dunaires. Ils ne se bâtissent qu’à partir d’observations por-
tant sur la forme, l’orientation et la dynamique des dunes. Sans aucune hypothèse sur la loi de
transport sous-jacente, ce problème revient à déterminer la distribution de l’orientation des flux
sédimentaires. Malheureusement, une recherche complète dans l’espace des paramètres des régimes
de vents multidirectionnels n’est pas imaginable. Pour cette raison, nous ne considérons dans ce
travail préliminaire que des régimes de vents bidirectionnels. Cela nous permet de limiter le nombre
de degrés de liberté du problème inverse et de proposer des solutions simples et particulièrement
pertinentes eu égard aux conditions climatiques.

Sous l’hypothèse d’un régime de vents bidirectionnels, l’espace des paramètres de la distribution
des flux sédimentaires se réduit à trois variables :

1. l’orientation ΘN du flux sédimentaire primaire (i.e. la direction du vent dominant),

2. l’angle de divergence Θ entre les deux flux sédimentaires (i.e. l’angle entre les deux vents,
le dominant et le secondaire),

3. le rapport N entre la capacité de transport des flux sédimentaires primaire et secondaire.

Les données d’entrée du problème inverse sont les deux orientations observées αI et αF associées
respectivement aux instabilité de lit plat et de digitation granulaire. Contrairement à l’approche
de Fenton et al. (2014a), nous n’émettons ici aucune hypothèse sur la direction de la résultante des
flux. Au lieu de cela, afin de tenir compte de la dynamique à grande échelle des systèmes dunaires
étudiés, les valeurs de αI et αF sont extraites de la relation entre l’orientation des dunes et la
couverture sédimentaire (Figs. 4.12 et 4.13).

αI est l’orientation des dunes se développant à partir de l’instabilité de lit plat, c’est à dire
dans les zones pour lesquelles la couverture sédimentaire est totale.

αF est l’orientation des dunes se développant à partir de l’instabilité de digitation granulaire,
c’est à dire dans les zones pour lesquelles la couverture sédimentaire est partielle (→0).

Comme le montrent les lignes en pointillées figures 4.12 et 4.13, {αI, αF} = {93.2o, 21.6o} pour
le site 1 et {αI, αF} = {83.2o, 208.4o} pour le site 2.

Toutes ces orientations sont mesurées dans le sens trigonométrique depuis l’est. Ces valeurs
sont exprimées modulo π pour les dunes se développant à partir de l’instabilité de lit plat,
0o < αI < 180o. En ce qui concerne les dunes se développant à partir de l’instabilité de digi-
tation granulaire, la valeur αF est choisie en fonction de la direction de migration des dunes sur le
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terrain. Cette direction s’observe très facilement à partir de critères morphologiques tels que l’as-
symétrie des dunes ou l’orientation des faces d’avalanche sur les tas mobiles à l’origine des dunes
doigts. Nous ne considérons pas ici de dispersion sur les données d’entrée. Nous limitons donc la
résolution du problème inverse à des valeurs finies de αI et αF en utilisant le modèle de croissance
dunaire proposé par Courrech du Pont et al. (2014) qui tient compte de l’effet d’accélération dû à
la topographie de la dune (γ = 1.6).

Dans le modèle direct, un ensemble de données {ΘN , Θ, N} conduit à une solution unique
pour αI et αF . Le problème inverse est moins facile car, pour chaque mécanisme de croissance
dunaire, différents régimes de vents peuvent produire le même alignement dunaire. Il n’existe donc
pas de solution unique mais plutôt des familles de solutions pour chaque mécanisme de croissance
et chaque orientation mesurée sur le terrain.

En partant des valeurs de αI et αF , l’exercice consiste alors à identifier dans l’espace des pa-
ramètres {ΘN , Θ, N} du modèle, toutes les familles de solutions conduisant à ces orientations
spécifiques. C’est à ce stade que l’analyse simultanée des deux mécanismes de croissance dunaire
représente un précieux avantage pour limiter le nombre de solutions. En effet, chaque orientation
αI et αF fournit un ensemble indépendant de solutions dans l’espace des paramètres {ΘN, Θ, N}
du modèle. Le problème inverse global couplant les deux mécanismes de croissance, les solutions
se réduisent alors aux intersections des solutions obtenues pour chaque orientation αI et αF.

En pratique, pour chaque valeur 0o < ΘN < 360o de l’orientation du vent dominant, nous cher-
chons dans l’espace des paramètres {Θ, N} du modèle les solutions qui correspondent aux valeurs
de αI et αF mesurées sur le terrain. Étant donné que l’on considère uniquement des valeurs pré-
cises de αI et αF , les familles de solutions associées à chaque mécanisme sont des trajectoires dans
l’espace des paramètres {Θ, N} du modèle. Pour un couple de données {αI , αF }, les intersections
entre ces trajectoires sont alors des points. La figure 4.14 montre deux exemples de la résolution
numérique du problème inverse pour le site 1 (ΘN = 6o) et le site 2 (ΘN = 179o).

Pour les sites 1 et 2, la figure 4.15 montre les solutions du problème inverse de l’orientation
des dunes pour un régime de vent bidirectionnel. Pour les deux sites, les solutions couvrent des
gammes très réduites, de quelques degrés, de l’orientation ΘN du vent dominant. Une telle préci-
sion provient bien évidemment du fait que l’on ne considère que des valeurs fixes pour αI et αF .
Cependant, elle indique aussi la faisabilité de notre approche et le gain de performance par rapport
aux méthodes basées uniquement sur l’instabilité de lit plat (Fenton et al., 2014c,a).

Si l’orientation du vent dominant peut être inversée de manière assez précise, les gammes de
solutions pour la caractérisation du vent secondaire restent toutefois assez larges.

L’angle de divergence Θ entre les deux vents peut varier sur une gamme angulaire de près de
90o pour des rapports N des capacités de transport variant de 1 à 7. De telles gammes de solutions
sont associées à différents types de dune et, a posteriori, toutes ces solutions peuvent être filtrées
en regardant la forme des dunes et la stabilité des dunes se développant à partir d’une instabilité
de digitation granulaire.
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Figure 4.14 – Exemple de solutions du problème inverse appliqué aux sites 1 et 2. Pour une
valeur donnée de l’orientation ΘN du vent dominant, chaque figure montre l’espace des paramètres {Θ, N}
du modèle et les différentes familles de solutions obtenues pour les instabilités de lit plat (haut), de digitation
granulaire (milieu) et la combinaison des deux (bas). Étant donné que l’on considère des valeurs précises de {αI

et αF }, les familles de solutions associées à chaque mécanisme sont des trajectoires dans l’espace des paramètres
{Θ, N} du modèle. (a) Résolution du problème inverse pour le site 1. Pour un vent dominant dont l’orientation
ΘN est de 6°, deux solutions sont trouvées car il y a deux intersections entre les solutions obtenues pour chaque
mécanisme de croissance. (b) Résolution du problème inverse pour le site 2. Pour un vent dominant dont
l’orientation est de 179°, une solution est trouvée car il n’y a qu’une intersection entre les solutions obtenues
pour chaque mécanisme de croissance.
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Figure 4.15 – Solutions du problème inverse : des orientations des dunes aux vents qui les
ont formées. Les sites 1 et 2 sont présentés dans les figures 4.3 et 4.4. En ne considérant que des régimes de
vents bidirectionnels et le modèle de Courrech du Pont et al. (2014), chaque figure montre les distributions de
l’orientation des flux sédimentaires qui peuvent être à l’origine des alignements de dunes observés (lignes en
pointillés dans les figures 4.12 et 4.13). Le rapport N des capacités de transport est représenté en couleur le
long des trajectoires solutions dans l’espace des paramètres {θN , θ} du modèle. Pour illustrer ces solutions, les
flèches violette et orange montrent respectivement les flux primaire et secondaire. La longueur du vecteur est
associée au flux primaire normalisé. Suivant le même code de couleurs, les diagrammes circulaires représentent
les gammes de solutions pour l’orientation des flux primaire et secondaire. Afin de réduire ces solutions, nous
pouvons calculer pour chacune d’elle le rapport des taux de croissance σF /σI entre les deux mécanismes de
croissance (couleur des cercles le long des trajectoires solutions). Chaque valeur peut être comparée localement
à la stabilité des dunes doigts sur le terrain. Gao et al. (2015a) prédisent que les dunes doigts se cassent en
trains de barkhanes pour σF /σI < 0.4 et sont stables pour σF /σI > 0.6. Pour des valeurs intermédiaires les
deux types de dunes peuvent coexister.

Avec l’aide de simulations numériques et sur le terrain, Gao et al. (2015a) ont montré que, dans
les zones de faible disponibilité sédimentaire soumises à des régimes de vents bidirectionnels, les
dunes linéaires peuvent coexister avec des trains de barkhanes. Cette coexistence se produit sous
des conditions particulières dans lesquelles les deux mécanismes de croissance dunaire s’expriment
simultanément. Ces conditions se rencontrent lorsque le rapport σF/σI entre les taux de croissance
de chacun des mécanismes atteint des valeurs proches de 0.5. En explorant systématiquement
l’espace des paramètres des régimes de vents bidirectionnels, Gao et al. (2015a) ont décrit trois
régimes de stabilité en fonction de la valeur de σF/σI :

— 0.6 < σF/σI : dunes linéaires se développant à partir d’une instabilité de digitation granu-
laire.

— 0.4 < σF/σI < 0.6 : coexistence de dunes linéaires et de barkhanes traduisant la coexistence
des deux mécanismes de croissance dunaire.

— σF/σI < 0.4 : barkhanes se développant à partir d’une instabilité de lit plat.
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À partir du calcul de ce ratio pour les solutions du problème inverse, nous pouvons exclure
celles pour lesquelles la forme des dunes observée et la valeur σF/σI ne sont pas en accord. Par
exemple, dans le site 1, les dunes doigts provenant des limites orientales du principal corps sédi-
mentaire ne sont pas stables. Elles s’affinent à mesure qu’elles se séparent du corps sédimentaire
et finissent par se segmenter pour finalement former des barkhanes qui lentement disparaissent.
Ainsi, nous pouvons exclure les distributions de l’orientation du flux de sédiments pour lesquelles
σF/σI > 0.6. Ce qui conduit à éliminer pour le site 1 toutes les solutions pour lesquelles l’angle de
divergence Θ est inférieur ou égal à 90o (i.e. les points noirs dans la figure 4.15a).

En ce qui concerne le site 2, aucune solution ne peut être exclue car toutes ont une valeur
σF/σI supérieure 0.4 (Fig. 4.15b) compatibles avec le développement de barkhanes asymétriques,
soit de dunes doigts à tête mobile.

La résolution du problème inverse de l’orientation des dunes indique que les régimes de vents
bidirectionnels les plus probables sont dominés par des vents zonaux sur les deux sites. Comme
indiqué dans la section suivante (Sec. 4.4.3), ces vents circumpolaires sont en accord avec les
prédictions des GCM. Néanmoins, si la composante zonale domine toujours, il existe une rotation
de 180o de la direction de la résultante des flux sédimentaires entre ces deux sites séparés par moins
de 140 km.

Les solutions du problème inverse de l’orientation des dunes montrent qu’un tel renversement
de la résultante des flux dépend uniquement de l’équilibre entre les composantes est et ouest de
la distribution de l’orientation des flux sédimentaires (Fig. 4.15). Ainsi, il n’est pas nécessaire
d’invoquer de fortes variations des régimes de vents pour expliquer l’ensemble des morphologies
dunaires observées.

4.4.3 Les dunes, une contrainte pour les GCM

La figure 4.16 représente les flux sédimentaires calculés à partir du LMD-GCM dans la région
polaire nord de Mars (Sec. 4.4.3). Pour les deux sites étudiés, ce modèle prévoit des régimes de
vents bimodaux et des distributions bimodales de l’orientation des flux sédimentaires. Les deux
principales directions d’écoulement atmosphérique sont opposées et correspondent aux vents cir-
cumpolaires (voir les roses des vents et des flux sédimentaires dans la figure 4.16c). Ces résultats
sont en accord avec les solutions du problème inverse de l’orientation des dunes (Fig. 4.15).

Cependant, les vents zonaux observés dans le LMD-GCM sont toujours dominés par ceux allant
vers l’est, de sorte que les flux sédimentaires prédits à partir du modèle sont systématiquement
orientés vers l’est dans une grande zone autour des sites 1 et 2. Ceci est compatible avec les
morphologies des dunes observées dans le site 1, mais en contradiction celles du site 2, où les
barkhanes asymétriques migrent et s’allongent vers le sud-ouest (flèches dans la figure 4.13). Ces
désaccords demeurent non résolus quels que soient les lois de transports et les seuils de transport
utilisés pour passer des vents aux flux sédimentaires.

À partir des disparités entre les solutions du problème inverse de l’orientation des dunes et les
prédictions du LMD-GCM, nous pourrions conclure que les morphologies actuelles des dunes ne
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Figure 4.16 – Les flux sédimentaires dans la zone polaire nord de Mars estimés à partir des
vents prédits par le LMD-GCM. Les sites 1 et 2 sont présentés dans la figure 4.3 et 4.4. (a) Carte de
l’orientation (vecteurs blancs) et de la norme (échelle de couleurs) des flux sédimentaires pour la région polaire
nord. (b) Zoom sur les flux des sites 1 et 2. (c) Roses des vents et des flux pour les sites 1 et 2. Comparaison
entre l’orientation des crêtes des dunes observées (flèches rouges et noires en pointillés) et l’orientation des
crêtes des dunes prédites à partir des sorties numériques du LMD-GCM (flèches rouges et noires pleines).
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sont pas représentatives des vents modernes. Les dunes pourraient par exemple être consolidées
ou tout simplement en train de lentement se réadapter aux vents modernes. Nous pourrions aussi
conlure que les différences entre les distributions d’orientation des flux sédimentaires entre les sites
1 et 2 sont causées par des circulations régionales non résolues par le LMD-GCM. Dans tous les
cas, cela ne modifie pas le résultat principal de cette étude, qui montre que la méthode d’inver-
sion basée sur les deux mécanismes de croissance des dunes peut maintenant fournir de nouvelles
contraintes quantitatives concernant les régimes de vent qui sont à l’origine de la formation des
dunes sur Mars, actuellement ou dans le passé.

Ce travail est uniquement basé sur la morphologie des dunes à un instant précis dans le temps.
Nous ne pouvons donc pas encore estimer l’ordre de grandeur des flux sédimentaires à partir de
leur dynamique, comme cela a été fait sur Terre à partir de la migration et/ou de l’allongement de
dunes se développant respectivement à partir d’une instabilité de lit plat et/ou d’une instabilité
de digitation granulaire (Lucas et al., 2015; Lü et al., 2017). Par conséquent, à ce stade nous ne
pouvons pas conclure de manière définitive sur l’activité des dunes et l’évaluation des flux sédi-
mentaires devra faire l’objet d’études plus approfondies. Néanmoins, la netteté des crêtes et des
faces d’avalanches ainsi ques les traces de flux sédimentaires aux extrémités dunaires ou derrières
les obstacles sont des indicateurs du transport éolien contemporain. Combinés aux mesures de
migrations dunaires réalisés sur Mars, y compris dans la zone circumpolaire nord, ces indicateurs
sont de solides arguments en faveur de l’activité moderne des dunes sur les deux sites de notre étude.

Compte tenu de la faible résolution du LMD-GCM, il n’est pas surprenant qu’il ne capture
pas tous les détails de la dynamique des vents martiens. Même sur Terre, les prédictions issues
des modèles climatiques ne sont pas toujours en parfaite adéquation avec les mesures des vents,
en particulier dans les zones désertiques (Ping et al., 2014; Gao et al., 2015a). Cependant, nous
montrons ici qu’il n’y a que des différences subtiles entre les distributions de l’orientation des flux
de sédiments dérivées de la morphologie des dunes et du LMD-GCM. Ce type de comparaison
devrait être généralisé à l’échelle globale, en particulier dans la région circumpolaire nord de Mars.

La prédominance de la circulation zonale dans les régions martiennes de hautes latitudes est
bien établie. Cependant, il a toujours été difficile d’estimer l’intensité relative des vents d’est et
d’ouest compte tenu de l’absence de mesure de vent in-situ. À partir de la morphologie des dunes,
nous montrons ici que les flux sédimentaires associés à ces deux vents peuvent se compenser presque
complètement à la frontière orientale de la plus grande mer de sable martienne. De part et d’autre
de cette région, les vents zonaux sont associés à des flux sédimentaires convergeant opposés d’en-
viron 180o. Une telle convergence est probablement liée à des conditions de dépôt qui pourraient
alors tout naturellement expliquer la présence et l’expansion vers l’est de la mer de sable.

En plus des vents catabatiques, les régions polaires de Mars sont le siège de cyclones polaires
et de circulations atmosphériques activées par des contrastes thermiques entre la glace et le sol.
Ces écoulements atmosphériques d’origine locale (non résolus par les GCM) pourraient expliquer
certaines différences entre les régimes de vent dérivés de la forme des dunes et des prédictions
du LMD-GCM (Toigo and Richardson, 2002; Tyler and Barnes, 2005; Smith et al., 2015). Par
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exemple, ces processus atmosphériques pourraient expliquer la migration systématique des dunes
doigts isolées vers la mer de sable. Compte tenu de la modification de l’albédo associée à ce corps
sédimentaire de grande taille, les champs de dunes eux-mêmes, pourraient avoir une influence sur
la dynamique atmosphérique. En effet, un albédo inférieur peut générer des gradients de pres-
sion horizontale favorisant les vents convergents dans la zone de forte couverture sédimentaire.
Cette rétroaction des systèmes de dunes sur le régime du vent pourrait naturellement expliquer
les différences subtiles dans les distributions de l’orientation des flux sédimentaires responsables
de la convergence des dunes et du développement de la mer de sable. Il s’agit en fait d’une hy-
pothèse vérifiable dans les modèles climatiques méso-échelles (Spiga and Forget, 2009), qui seront
prochainement confrontés aux solutions du problème inverse de l’orientation des dunes.

4.5 Conclusion

Le contraste d’albédo élevé entre le matériel sédimentaire qui compose les dunes martiennes
et le terrain environnant (socle rocheux) dans les régions polaires nord de Mars permet d’analyser
quantitativement la dépendance de l’orientation des dunes en fonction de la couverture sédimen-
taire. Il offre une occasion unique de documenter la coexistence de deux mécanismes de croissance
dunaire sous des régimes de vents multidirectionnels. Nous pouvons maintenant expliquer l’origine
des variations abruptes ou progressives de l’orientation des dunes à partir de l’orientation des flux
sédimentaires aux limites des zones de forte couverture sédimentaire. En outre, les deux méca-
nismes de croissance des dunes peuvent ensemble réduire la dégénérescence du problème inverse de
l’orientation des dunes qui vise à déterminer la distribution de l’orientation des flux sédimentaires
(pouvant être reliée au régime des vents par l’intermédiaire des lois de transport) à partir de l’ali-
gnement des dunes. Ayant établi la faisabilité de cet approche sur ces deux sites, elle peut à présent
être généralisée à tous les champs de dunes sur Mars pour caractériser le transport éolien dans des
zones où il reste impossible de mesurer directement les vents. Cette inversion peut également servir
à améliorer les prédictions des modèles climatiques, à la fois à l’échelle globale et à des échelles
régionales. C’est bien évidemment le cas sur Mars et sur Titan, la plus grande lune de Saturne,
mais aussi dans les régions désertiques sur Terre.
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Chapitre 5

Conclusions et perspectives

L’étude des dunes s’inscrit dans une recherche pluridisciplinaire associant géomorphologie, phy-
sique et même astronomie. Présentes sur Terre au niveau des déserts et des côtes, les dunes sont
également présentes sur Vénus, Mars et Titan, seuls autres objets du Système Solaire, en plus
de la planète bleue, à posséder une atmosphère. Elles constituent une interface dynamique entre
l’atmosphère et la surface d’une planète ou d’un satellite. Se formant à partir de sédiments et de
vents, elles peuvent être de différentes formes (barkhane, linéaire, étoile) avoir diverses orientations
(longitudinale, oblique, transverse) et se développer selon deux mécanismes de croissance (insta-
bilités de lit plat ou de digitation granulaire).

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés à la dynamique des dunes selon deux
aspects, l’un terrestre avec une expérience à l’échelle des paysages et l’autre extraterrestre avec
l’analyse d’images satellitaires.

Dans la première étude, l’objectif était de mesurer sur le terrain le décalage entre le maximum
(minimum) de topographie et le maximum (minimum) de la vitesse des vents durant la phase
linéaire de l’instabilité de lit plat, c’est à dire pendant la période initiale de formation des dunes,
celle au cours de laquelle elles peuvent être assimilées à des ondulations de surface sinusoïdales, de
longueur d’onde constante et d’amplitude exponentiellement croissante. Si le transport sédimen-
taire est le moteur de la dynamique dunaire, le décalage est la principale cause du caractère instable
de cette phase primitive de croissance dunaire. Malgré cela, le déphasage entre l’écoulement et la
topographie reste encore très peu documenté, quels que soient les environnements naturels ou expé-
rimentaux dans lesquels les formes dunaires ont été étudiées. La première raison vient de la nature
transitoire du phénomène et des multiples hétérogénéités qui font qu’il est souvent difficile, même
au laboratoire, d’observer les conditions théoriques liées à la phase linéaire de l’instabilité (e.g.
forme sinusoïdale, longueur d’onde constante). La seconde raison provient de la mesure elle-même.
En effet, le décalage ne peut être observé que dans la couche interne, une couche très mince dont
l’épaisseur dépend de la longueur d’onde des motifs dunaires et de la rugosité hydrodynamique
du milieu granulaire. Cela correspond par exemple à une couche de 18 cm dans les cas éoliens sur
Terre, c’est à dire pour des dunes de 20 m et une rugosité de 5×10−4 m. On comprend alors le défi
que représente une telle mesure, surtout si on y ajoute des contraintes locales liées au climat et à
l’intensité du transport sédimentaire au sein de cette couche superficielle. Ce challenge a été relevé
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au cours de cette thèse de doctorat. Un résultat majeur du travail de terrain est de fournir une
première description quantitative de l’évolution du déphasage entre l’écoulement et la topographie
au cours du développement de l’instabilité de lit. Il s’agit du premier jeu de données qui permet
de mesurer l’amplitude des dunes et la dispersion de ce déphasage sur le terrain.

Dans la seconde étude, l’objectif était d’utiliser des images du satellite Mars Reconnaissance
Orbiter, tournant, comme son nom l’indique autour de la planète rouge, pour estimer simulta-
nément l’orientation des dunes et la couverture sédimentaire. Ces mesures sont possibles car la
différence de contraste d’albédo entre le matériel dunaire et le socle non-érodable est suffisamment
élevée pour distinguer les distributions de luminosité associées à ces deux surfaces. Aujourd’hui les
vents martiens à l’échelle globale sont relativement méconnus. La faible quantité de mesures de
vent qui ont été effectuées in-situ proviennent des rovers. Il s’agit donc de données très localisées.
Dès lors, seuls les GCMs (Global Climate Models) peuvent actuellement renseigner sur les régimes
de vents de surface. Malheureusement, ces simulations numériques restent des modèles théoriques
qui ne sont pas forcément en accord avec la réalité observée, surtout aux échelles d’espace et de
temps qui sont celles de la dynamique dunaire. Un travail novateur réalisé au cours de cette thèse a
été de résoudre le problème inverse de l’orientation des dunes permettant d’estimer la distribution
de l’orientation des flux sédimentaires (i.e. les vents) à partir du seul alignement des dunes. La
contribution majeure est d’avoir réalisé ce travail à la fois sur la base théorique qu’offrent les deux
mécanismes de croissance dunaire et sur de nouvelles observations qui démontrent la dépendance
de l’orientation des dunes à la couverture sédimentaire.

Ensemble, ces deux études s’inscrivent dans les thématiques liées aux dunes éoliennes depuis
leur formation jusqu’à l’identification des vents qui les ont générées et fait évoluer jusqu’à leur
forme mature. Nous espérons que ce travail de thèse original sera profitable à toutes les commu-
nautés intéressées par la dynamique des déserts, la sédimentologie et le climat, lors de futures
investigations sur les dunes terrestres et les climats extraterrestres.

Deux mécanismes de croissance dunaire
La panoplie des modèles théoriques de formation des dunes s’est récemment enrichie d’un

modèle proposant la coexistence systématique de deux mécanismes de croissance. Cette nouvelle
théorie établit que la disponibilité en sédiments sélectionne tout autant que le régime des vents le
mécanisme de croissance qui s’exprimera au sein du champ de dunes. Ce mécanisme de croissance
déterminant a posteriori l’orientation et la forme des dunes est un nouveau formalisme théorique qui
autorise une classification des dunes prenant en compte les processus physiques qui les façonnent.

L’instabilité de lit plat se rencontre dans des zones de forte disponibilité sédimentaire. Elle se
caractérise par une augmentation de la hauteur des dunes et une orientation plutôt perpendiculaire
à la résultante des flux sédimentaires sur lit plat. Pour être exact, il s’agit plus précisément de
l’orientation pour laquelle les flux perpendiculaires à la crête sont maximums.

L’instabilité de digitation granulaire se rencontre dans des zones de faible disponibilité sédi-
mentaire. Depuis une zone source riche en sédiments, elle se caractérise par l’élongation de dunes
de hauteur constante et dont l’orientation est plutôt alignée à la résultante des flux sédimentaires
sur lit plat. Pour être exact, il s’agit plus précisément de l’orientation des flux parallèles à la crête.
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Ces deux mécanismes de croissance dunaire ont été à la base de nos études en Chine (Chap.
3) et sur Mars (Chap. 4). En Chine, les nouvelles expériences ont pour seul objectif de valider
cette nouvelle théorie à l’échelle des paysages dans un contexte éolien terrestre. Au cours de cette
thèse, nous avons seulement exploité l’expérience de l’instabilité de lit plat afin de montrer qu’il
était possible de caractériser l’écoulement au dessus des dunes élémentaires. Sur Mars, nous nous
sommes appuyés sur des champs de dunes où les deux mécanismes de croissance s’exprimaient afin
de contraindre les régimes de vents qui sont à leur origine.

Ce travail de thèse est ainsi le premier à avoir su exploiter les deux mécanismes de croissance
dunaire pour mieux appréhender la dynamique des déserts terrestres et les climats planétaires. Il
est certain qu’il s’agit d’un travail précurseur et que ces deux mécanismes vont, ensemble, per-
mettre beaucoup d’autres études qui profiteront à différentes communautés scientifiques.

Morphogenèse dunaire dans le désert de Tengger, Chine
La grande originalité du travail mené en Chine est de travailler à l’échelle des paysages et

d’étudier les dunes à partir de conditions aux limites et de conditions initiales connues. Il s’agit
d’expériences innovantes qui bénéficient des liens privilégiés entre l’IPGP et le CAREERI dans le
domaine de la dynamique des dunes. Afin de déterminer le déphasage entre le maximum (minimum)
de topographie et le maximum (minimum) de la vitesse des vents, nous avons aplani un morceau du
désert de Tengger appartenant à l’Académie des Sciences de Chine. Ensuite lors de trois campagnes
de mesures, novembre 2014, avril 2015 et novembre 2015, nous nous sommes rendus sur le terrain
afin de réaliser des mesures de vitesse de vents et de topographie.

Cette zone reculée de Mongolie Intérieure est sujette à un régime de vent bimodal. Le vent
primaire souffle depuis l’est et le vent secondaire souffle depuis le nord-ouest. Ils sont enregistrés
en permanence grâce à trois tours de vent, celle de l’aéroport de Zhongwei et deux autres se situant
sur le terrain expérimental. En ce qui concerne la topographie, elle est régulièrement acquise grâce
à un lidar et à un théodolite. Ces enregistrements nous permettent de connaître l’état des vents, à
l’origine des dunes de la région et aussi la variation du relief au cours du temps. Cependant, pour
avoir accès au décalage décrit précédemment, des mesures plus spécifiques étaient nécessaires. Il a
donc fallu développer un protocole expérimental adapté à des conditions climatiques changeantes
et à des orientations de vent différentes. Il s’agit d’un élément important de ce travail de thèse qui
a permis l’obtention d’un jeu de données atypique. Celles de novembre 2014 sont malencontreuse-
ment inutilisables à ce stade car les dunes étaient asymétriques. Dès lors, il est impossible d’ajuster
la topographie par une sinusoïdale, un prérequis pour la mise en application de la théorie de crois-
sance dunaire dans la phase linéaire de l’instabilité. Nous pensons que ces dunes étant très petites
(amplitude A d’une dizaine de centimètres), elles ne conservaient que la trace du dernier coup de
vent et non l’accumulation de tous, d’où une pente douce (celle exposée au vent) et une pente
abrupte (celle protégée du vent). Les données d’avril 2015 et de novembre 2015 ont quant à elles
été exploitées car les dunes étaient alors symétriques avec une amplitude A de 30 à 40 centimètres.
Le protocole expérimental consistait à définir un transect au sol le long d’une alternance de bosses
et de creux dans l’alignement du vent puis à mesurer régulièrement le long de celui-ci les vitesses
de vent à différentes hauteurs (i.e. dans les couches interne (≤ 15 cm) et externe (> 15 cm)).
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Ces mesures de vent étaient ensuite comparées aux mesures de topographie. Nous avons constaté
que les maxima et les minima de vitesse de vent dans la couche interne étaient exclusivement en
amont des maxima et des minima de topographie, ce qui confirme la théorie. En ce qui concerne
les maxima et les minima de vitesse de vent dans la couche externe, ils sont soit alignés (à une
dizaine de centimètre près) aux maxima et minima de topographie soit en aval de ceux-ci. Seules
deux mesures ont montré un maximum de la vitesse des vents dans la couche externe en amont
de ceux de la topographie, ce qui est difficilement justifiable du point de vue physique. Il s’agit
sûrement d’un problème de référence entre le profil de topographie et le profil des vents qui a donc
été corrigé de manière arbitraire.

Après analyse de toutes ces mesures, nous trouvons une longueur d’onde des dunes comprises
entre 10 et 20 mètres, ce qui est en adéquation avec la théorie. En ce qui concerne les valeurs des
paramètres A et B, nous avons voulu comparer leur rapport B/A au rapport d’aspect A/λ des
dunes. Selon la théorie, nous devrions observer une décroissance. Un autre aspect à examiner était
de regarder comment la distance entre les maximums (minimums) de topographie et de vitesse
des vents dans la couche externe évoluaient en fonction du rapport d’aspect A/λ des dunes. Ici
on s’attendait à ce que lorsque le premier diminue, le second augmente. Malheureusement, on ne
pourra pas conclure sur ces deux dernières notions car les grandeurs obtenues se situent sur une
gamme de valeurs trop étroite et que les barres d’erreurs et la dispersion des données ne permettent
pas d’extraire un comportement statistiquement significatif. Les rapports B/A varient entre 0.17
et 0.53 pour des dunes dont les rapports d’aspects apparents ne varie qu’entre 0.0124 et 0.0262.

Enfin, les expériences menées sur le site de l’Académie des Sciences de Chine, pourraient être
exploitées lors d’un travail ultérieur qui utiliserait les orientations des dunes dans les deux mé-
canismes de croissance dunaire (i.e. instabilités de lit plat et de digitation granulaire) afin de
remonter aux vents qui les forment. Résoudre ce problème inverse sur Terre permettrait de valider
cette méthode et de vérifier son extrapolation sur Mars.

Des dunes au transport sédimentaire sur Mars
Sur Mars les plus grandes mers de sable se situent au pôle nord. Dans cette zone, une calotte

polaire de dioxyde de carbone recouvre les dunes pendant environ 30% de l’année martienne.
Durant cette période, il n’y a pas de transport sédimentaire car le matériel dunaire est tout
simplement consolidé par le gel. En revanche, dès que les conditions d’ensoleillement favorisent
la sublimation de cette couche de glace, le transport des sédiments peut reprendre. Ces dunes,
dont de nombreux indices indiquent qu’elles sont toujours actives sur la planète rouge, fournissent
de précieuses informations sur les régimes de vents à la surface de la planète. Un des principaux
résultats de ce travail de thèse a été d’ouvrir de nouvelles perspectives pour l’exploitation de ces
sources d’information. Afin de remonter aux vents qui ont formé les dunes martiennes, nous avons
utilisé des images provenant du satellite martien MRO de la NASA. Sur ces clichés en noir et blanc
d’une résolution de 6 m, les dunes apparaissent sombres tandis que le socle non-érodable sur lequel
elles se propagent apparaît brillant. Ainsi il est très facile de les reconnaître sur ces photographies
et d’extraire leur orientation ainsi que la couverture sédimentaire associée.

Pour notre étude, nous avons choisi deux sites localisés à la même latitude (79°N) et à seule-
ment 12° (140 km) en longitude (235°E et 247°E). Ces deux endroits présentent la caractéristique
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d’être en bordure orientale de la plus grande mer de sable martienne, c’est à dire dans une zone
de transition entre deux espaces, l’un à la très forte disponibilité sédimentaire et l’autre appauvri
en sédiments. Dans ces champs de dunes, nous identifions deux orientations principales indiquant
que les deux mécanismes de croissance dunaire sont également à l’œuvre sur Mars. Les dunes
orientées à 90° (0° = est) se développent à partir de l’instabilité de lit plat dans des zones où la
couverture sédimentaire est totale. Les dunes se développant à partir de l’instabilité de digitation
granulaire présentent un plus large éventail d’orientations et sont systématiquement observées dans
des zones de faible couverture sédimentaire. Ce travail montre pour la première fois qu’il existe
une relation entre l’alignement des dunes et la disponibilité en sédiments. En outre, il montre que
cette relation peut varier en fonction de l’orientation des flux aux frontières des zones de forte
couverture sédimentaire. Les flux entrants sont associés à une brusque réorientation des dunes.
Les flux sortants produisent des réorientations plus douces sur de plus grandes distances. Ces dif-
férents comportements sont analysés en fonction de la dynamique des interactions dunaires (e.g.
collisions) et permettent de mieux comprendre l’expression des mécanismes de croissance dans les
zones où la disponibilité sédimentaire évolue. Localement, la dépendance de l’alignement dunaire
à la couverture sédimentaire nous permet surtout d’estimer de manière précise les orientations des
dunes associées aux deux mécanismes de croissance. Grâce à elles et en considérant uniquement
des régimes de vents bidirectionnels, il est possible de résoudre le problème inverse de l’orientation
des dunes. Celui-ci consiste à déterminer la distribution d’orientation des flux sédimentaires (i.e.
le régime des vents) à partir des seuls alignements dunaires. Les solutions que nous trouvons sont
précises à quelques degrés pour le vent principal et couvrent une plus large palette angulaire pour
le vent secondaire. Elles soulignent que les écoulements atmosphériques sont dominés par des vents
d’est et d’ouest pratiquement orientés à 180° l’un de l’autre, mais avec des intensités relatives dif-
férentes pour deux endroits séparés seulement par 140 km. Cette persistance des régimes de vents
et cette faible dispersion autour d’une solution cohérente valide le problème inverse et constitue
une précieuse contrainte pour les modèles numériques de climat.

Nos solutions de vents ont été comparées aux vents prédits par les GCM. Si ceux-ci sont gros-
sièrement en accord pour les deux sites, il apparaît clairement que les GCMs ne peuvent reproduire
leurs variations d’intensité relative. Il s’agira donc d’implémenter des modèles méso-échelles afin
d’être capable de reproduire les variations locales des régimes de vents. Ce travail pourrait per-
mettre de tester si les mers de sable ont une rétroaction sur les écoulements atmosphériques,
notamment au travers des modifications de l’albédo associées à la présence des dunes.

Ultérieurement, dans des régions de Mars où les deux mécanismes de croissance semblent s’ex-
primer, il serait intéressant d’extraire toutes les orientations des dunes et de systématiquement les
comparer à la couverture sédimentaire locale. Ce travail permettrait d’avoir une idée plus précise
et plus globale (tout du moins au pôle nord) des régimes de vents modernes. De plus ces nouvelles
contraintes pourraient être utilisées par les climatologues pour améliorer leurs modèles numériques
du climat.

Ce travail de thèse s’achève donc sur la perspective d’utiliser les dunes comme nouvelle contrainte
des climats planétaires afin de les résoudre dans le passé, dans le présent et dans le futur.
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