Modélisation de I’évolution d’un champ de barkhanes
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Les barkhanes sont des dunes en forme de croissant qui évoluent sur un sol non érodable. Dans les
déserts, elles sont observées au sein de champs pouvant regrouper des milliers d’individus. Ces champs
ont des propriétés statistiques bien définies (taille moyenne des dunes, etc), qui ne peuvent étre expliquées
par la dynamique d’une barkhane isolée. La compétition entre perte et captage de sable au niveau de
la dune impose en effet un équilibre instable qui meéne soit a la disparition de la dune, soit & une crois-
sance divergente. Les propriétés des champs doivent donc étre dues aux interactions entre les dunes. Ces
interactions, captage de sable et collisions, sont fortement non linéaire.

Le modele étudié est un systeme de particules autopropulsées sur un espace continu qui prend en
compte l'intégralité de cette phénoménologie. C’est un modele d’agents ou la dune est 1’élément micro-
scopique. Ce systéme original se positionne a la frontiere de plusieurs domaines connus de la physique
statistique : la dynamique hors équilibre, les systémes non conservatifs, les modeles de réaction-transport,
les particules autopropulsées, la percolation sur continuum.

L’étude montre que dans un régime raisonnable de parametres, quand la perte de sable au niveau
de chaque dune est non nulle, le systeme atteint systématiquement un état stationnaire hors d’équilibre
indépendant des conditions initiales. En fonction d’un parametre de contrdle £, qui compare les temps ca-
ractéristiques d’apparition et de disparition des dunes, on observe deux états asymptotiques tres différents.
Pour les petits £ le champ atteint un état dilué, dans lequel les dunes n’interagissent pas. La dynamique
de cet état est résolue analytiquement. A grand & 1’état est dense, les collisions sont tres fréquentes. Nous
montrons, par des arguments analytiques et numériques, que le passage d’un régime a ’autre n’est pas
une transition de phase, mais un changement de dynamique lié a I'aspect hors équilibre du systeme.

Dans I’état dense, on observe des inhomogénéités spatiales de densité, sous la forme d’avalanches
de collisions de dunes. Dans une gamme extréme des parametres, ces avalanches atteignent la taille du
systeme : il y a transition de percolation. L’état atteint n’est plus stationnaire et devient dépendant des
conditions initiales.



