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Un peu de biblio…



Types de dunes

- Régime de vent
- Sable
- Végétation



Champ: 12 cm x 3 cm          Acquisition  1kHz

Transport des grains par le vent

Force/Vitesse seuil

- Saltation
- Reptation
- Tractation 



Vitesse de propagation

    

€ 

c =
aQ

H + H0

H0 ~ 90 cm
aQ ~ 200 m2/an

Bagnold



Longueur de saturation
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Lsat ∝
ρs

ρ f

× d

Densité des grains

Densité du fluide

Diamètre des grains

L ~ 1.7 m
Mesure sur les dunes
marocaines:

Équation de charge

€ 

Lsat∂ xq = qsat − q

Q(τ)



Ecoulement du vent autour d’une bosse
Erosion Déposition

Asymétrie

€ 

∂th+∂xq = 0
conservation de la matière
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ˆ q sat = Q(A + iB)k ˆ h 



Stabilité d’une bosse

Instable -> dune

Stable

€ 

λB /(2πA)



Instabilité convective
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σ =Qk2 B− AkLsat
1+ (kLsat )
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c =Qk A+ BkLsat
1+ (kLsat )
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λmax = f (A /B)Lsat ~12Lsat
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: eau, air, atmosphères

: sable, neige

: sur Terre, sur Mars



Dunes sur Mars

http://barsoom.msss.com/moc_gallery/



Dunes martiennes



Dunes au laboratoire

Thèse P. Hersen



Dunes de neiges en Antarctique



Une loi d’échelle pour la taille des dunes



Echelles de temps
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σ =Qk2 B− AkLsat
1+ (kLsat )
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c =Qk A+ BkLsat
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ρ f
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τ = (1+α)ρ f uth
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€ 

Q ~ 60 − 90

€ 

η ~ 65 − 85%

€ 

α ~1.5 − 2

m2/an

% du temps > seuil

Sur Terre

Sur Mars
η ~ quelques %
α ~ unité

€ 

σ −1 ~ 2

€ 

c ~ 200 m/an
semaines

x105 pour les temps
x10-4 pour les vitesses

Dunes martiennes actives !



Sahara Atlantique

Alyzées



Tarfaya: sa plage, ses alizés, ses dunes…

A

B C



En 6 clics



Y a-t-il un paramètre au contrôle?

- Topographie
- Végétation
- Taille des grains
- Vent
- Flux de sable

Flux `bulk’:

Flux `free’:

δx

δy



Variations versus y

Flux

Vent

Grains

(bistabilité)

-> Sélection dynamique



Fuite en avant

€ 

φin = qW

€ 

φout =Q(Δ+αW )



Tempêtes



Vamos a la Joya

Mai 2003

Février 2005



Collisions EjectionsFusions partielles

€ 

V ≈
1
40
W 3



Lecture de
paysage

(b) Bistabilité
(c) Ondes
(d) `Canards’

Tempêtes <->
Distance au bord





Namibie

H ~ 100 m
W ~ 1000 m

Algérie

Dunes étoiles



Dunes géantes



Une théorie pour les dunes étoiles ?

N. Lancaster 1989



Une théorie pour les dunes étoiles ?

La théorie du « coup de balai » ne résiste pas à l’analyse pratique…



Echelles ?

∆ ~ 3 km∆



Atmosphère, atmosphère…

z z

H

0 ρ

Well
mixed

Stratified

analogie avec une rivière
 `surface libre’



ABL




