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ءادهالا                          
 .البحث ھذا لإتمام عونھ و منھ على وجل عز الله احمد               

 نحو قدما یدفعني كان من إلى آمالھ، لھ أحقق حتى یملك ما كل وھبني الذي           إلى
لنیل الأمام

 تعلیمي على سھر الذي إلى قوة، بكل الإنسانیة إمتلك الذي الإنسان إلى     المبتغى،
 بتضحیات

الحیاة، في الأولى مدرستي إلى للعلم، تقدیسھ في مترجمة       جسام               
طیب الله ثراه؛  الغالي                                    أبي

 التي شيء، كل على صبرت التي إلى الحنان، و العطاء كل كبدھا فلذة وھبت التي إلى
رعتني

 خطوة تتبعتني بالتوفیق، لي دعواھا كانت و الشدائد، في سندي كانت و لرعّایة ا حق
خطوة

 ملاك أعز أمي الحنان نبع وجھي في ابتسامتھا تذكرت كلما إرتحت من إلى عملي، في
على

الدارین؛ في الجزاء خیر عني الله جزاھا العین و القلب        
إخوتي إلى السعادة من شیئا قلبھما على أُدخل لكي المتواضع العمل ھذا أھدي إلیھما

إلى زوجة )فیروز،جمیلة،خضرة،سعیدة (خواتي أ و)محمد،میلود، كمال،عاشور,علي(
عبد ,عرابي حدة،( العائلة الكریمة  إلى جدتي وكل فروع)إیمان(وخطیبة أخي)فتیحة(أخي

 الغاني،عبد الرحمان،نسرین،صبرینة،عبد الله،عبد 
عبد  المالك،إیمان،یعقوب،حفصة،غفران،رھام فردوس،عبد الجلیل، عبد الباري،یاسمین،

بالإخاء تحلو ؛إلى من الحیاة عبء معي ا تقاسموا الذین  الرؤوف)
 سعدت،وبرفقتھم معھم من إلى الصافي ینابیع الصدق إلى والعطاء بالوفاء       وتمیزوا

 الحیاة دروب في
والخیر صدقاتي في  النجاح طریق على معي كانوا من إلى سرت الحلوة والحزینة       

الإقامة الجامعیة
)كریمة،صبرینة،سكینة ,فاطمة،إكرام ،منال حیاة،جمیلة،نوال               (

 في الثقة وردوا نھایتھ إلى بدایتھ من راسي الد مشواري بھم جمعني من كل و أصدقائي         إلى
 لویزة،سلیمة،ھاجر،جمعة،نادیة،جویدة،فضیل، عبد الرزاق(        الدراسة في الأمل نفسي وأعطوني

قلبي ذكرھم من حفضھم الله إلى كل)
النجاح یتم بفضلھم الذي و المحترمین الأساتذة قلمي إلى یكتبھم ولم        

جمیعا اھدي ھذا العمل المتواضعإلیكم                                  



                                                                         عائشة 
بالرقي...

وعرفان شكر
و الصالحات تتم بنعمتھ والذي العمل ھذا على وفقني الذي � الحمد

.البركات تنزل بنوره
توجیھاتھ و على الله خلف بقاسم بن المشرف للأستاذ بالشكر أتوجھ

.العمل لھذا الرشیدة                     تصویباتھ
 ، بورقلة الجویة للأرصاد الجھویة المدیریة لموظفي بالشكر أتقدم كما

على
.بھا فادوني التي القیمة                المعلومات

بن مبروك لزھر رئیسا  المناقشة لجنة أعضاء أشكر أن إلا یسعني لا و
من لي أبدوه لما               و فقیھ عبد العالي مناقشا

 الجید إكمال و ء إثرا شأنھا من صادقة توجیھات و راء و أ ملاحظات
الدراسة                     في  ھذه

الإھداء



الحمد � الذي ھدانا وما كنا لنھتدي لولا أن ھدانا الله وبحمد الله تتم 
الصالحات والصلاة والسلام على نبینا محمد صلى الله وسلم  على 

آلھ وصحبھ الكرام أما بعد

إلى أغلى ما أملك في الوجود وشموع قلبي ونور دربي أمي و أبي 
حفظھما الله و أطال الله في عمرھما

إلى جدتي العزیزة إلى أخواي العزیزین محمد الصالح ویوسف 
حفظھما الله

إلى أخواتي وأبنائھم وأزواجھم كل باسمھ إلى أختاي العزیزتین 
صفاء ومروة

إلى رفیقتي بالرقي عائشة إلى كل أصدقائي و زملائي في الدراسة 
كل واحد باسمھ

إلى أخواتي وعائلتي الثانیة في الغربة إلى كل من تذكرھم قلبي 
ولم یذكرھم قلمي

إلى كل من یسعى في سبیل العلم 

إلیكم جمیعا أھدي ثمرة مجھودي العلمي

قحف ھاجرة...
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المقدمة العامة

بین المتبادلة و الوطیدة العلاقة تحدید في كبیر دور الجویة الحدیة الطبقة تطور لدراسة كان لقد 

لذا الصحراویة، بالطبیعة تتسم (ورقلة) منطقتنا أن بما و كان، مكان بأي الجویة الحالة و السطح طبیعة 

الرملیة، الكثبان وتشكیلات السطحیة الریاح بین العلاقة دراسة ھذا موضوعنا في نتناول أن ارتأینا 

.بالإضافة إلى محاولة التعرف على دینامیكیتھا
بشكل الحیاة و النقل الفلاحة، الآیرودینامیكا، في وتطبیقاتھا الجویة الحدیة الطبقة لأھمیة نظرا 

الطاقة لتولید الأنجع المناطق تحدید في كبیر بشكل منھا الاستفادة و الدراسة ھذه استغلال یمكن  عام، 

الصناعیة الصرف) و الغاز (أنابیب العمرانیة الھیاكل حمایة الجسور، وبناء الطرق شق مثلاَ، بالریاح 

جراء من الرملیة التجمعات بمراعاة التحتیة البنى تشیید جانب إلى الرمال، زحف خطر من والزراعیة 

المھمة التساؤلات بعض على الإجابة حاولنا ھذه، دراستنا في بالمنطقة. السائدة الریاح أنماط إختلاف 

؟ ورقلة بمنطقة السائدة السطحیة الریاح أنماط ھي ما فمثلا كذلك، الإشكالیات بعض طرح إلى بالإضافة 

تشكیل اتجاه ھو ما و ورقلة بمنطقة السطح طبیعة و السائدة السطحیة الریاح أنماط بین العلاقة ھي ما و 

ودینامیكیة الكثبان الرملیة في ھذه المنطقة ؟ للإجابة على ھذه الأسئلة، قسمنا الدراسة إلى ثلاثة فصول.

الناطق على وتأثیرھا السطحیة للریاح نظریة دراسة على ركزنا حیث أول، بفصل نستھلھا 

إلى  الصحراویة البیئة ممیزات عن الكشف یتم أین الجویة الحدیة الطبقة دراسة فیھ تتم الصحراویة، 

خلال من بالریاح وعلاقتھا الرمل لحبیبات الدینامیكیة و المورفولوجیة الخصائص توضیح جانب 

معادلات النقل والترسیب.

عوامل على التعرف تم أین الرملیة الكثبان مورفودینامیكیة دراسة فیھ تناولنا الثاني الفصل أما 

تشكیلھا إلى عدة أشكال مختلفة إلى جانب دراسة أسباب دینامیكیتھا وتطورھا خلال الزمن.

نمذجة خلال من وذلك بالمنطقة السائدة الریاح أنماط على التعرف حاولنا الأخیر، الفصل في 

عن المأخوذة الریاح واتجاه سرعة قیم معالجة بعد تقرت و ورقلة لمنطقتي السطحیة الریاح تغیرات 

مع عملیا علیھا المحصل النتائج مقارنة جانب إلى مناقشتھا، ثم ورقلة لولایة الجویة الأرصاد مصلحة 

الملاحظات المیدانیة للكثبان على مستوى منطقة الدراسة.

معیقات ذكر مع علیھا تحصلنا التي النتائج أھم فیھا أوجزنا بخلاصة الدراسة نختتم أخیرا 

.الدراسة المیدانیة إلى جانب تقدیم بعض الأفاق المستقبلیة لمواصلة البحث في ھذا الموضوع



الفصل الأول          
الریاح السطحیة و تأثیرھا على المناطق

الصحراویة
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وذلك تطورھا و دینامیكیتھا دراسة و الجویة الحدیة الطبقة بدراسة الجویة الأرصاد مجال اھتم        

التي الأخیرة، ھذه الرملیة، والزوابع والعواصف كالتساقطات الجویة الظواھر أھم حدوث مكان لكونھا 

للرمال تطایر مع مفاجئ وبشكل عنیفة ریاح بھبوب تبدأ الجافة وشبھ الجافة الصحراویة المناطق تمیز 

وانعدام في الرؤیة مما یساعد على تشكل التجمعات الرملیة.

I-1(  الجویة الطبقة الحدیة  

I-1-1(   تعریف الطبقة الحدیة الجویة:

مدى في وذلك الأرض سطح مع مباشر بشكل تتفاعل التي التروبوسفیر من الدنیا الطبقة ھي 

بعض إلى الأمتار مئات من الجویة الحدیة الطبقة سمك حدد التعریف ھذا من الساعة، قدره زمني 

 .الأرضسطح من والتضاریس الطبیعیة بالعوامل الأخیر ھذا یتعلق بحیث كلم)،  3(حوالي الكیلومترات 

[1] 

I-2-1(   بنیة الطبقة الحدیة الجویة:

بنسب الغازات من متجانس خلیط عن عبارة الأخیر ھذا جوي، غلاف الأرض بكوكب یحیط 

الطبقة تتضمن أین البعض، بعضھا فوق متموضعة متباینة طبقات أربعة إلى الغلاف ھذا .ینقسم مختلفة 

:الحدیة الجویة بالطبقة الأولى منھ (التروبوسفیر) ویمكن توضیح بنیتھا بالمخطط التالي

].2 بنیة الطبقة الحدیة الجویة [:) I)-1الشكل 



على وتأثیرھا السطحیة الریاح                                                                  الأول الفصل 
المناطق الصحراویة                                                

18

أقسام أربعة إلى بذاتھا تنقسم و التروبوسفیر من الدنیا الطبقة في الجویة الحدیة الطبقة تتواجد 

 :مختلفة  

وھي السطح، بعوامل بشدة تتأثر بحیث السنتمترات یتعدى لا سمكھا  :المباشر الاحتكاك طبقة -1

]. 3طبقة ذات تبادل جزیئي وسرعة قص معتبرة [

(تھمل)، الكوریولیس بقوة تتأثر لا بأنھا تتمیز متر،  100حوالي سمكھا  :السطحیة الطبقة -2

 اوبیكوف – مونن لقوانین وتخضع ثابت، بتدفق تتمیز كما السطحیة، الریاح بشدة علیھا تسیطر 

].4تأخذ بعین الاعتبار تقریب بوسنسیك [

یقدر ارتفاع على تتواجد  ثابت غیر سمكھا الجویة، الحدیة الطبقة قمة في تكون  :اوكمان طبقة -3

تظھر بھا تام، امتزاج طبقة بأنھا كذلك تتمیز الأرض، سطح من متر  200بحوالي 

ھناك مھمل، الاحتكاك یكون الطبقة بھذه , بوسنسیك تقریب الاعتبار بعین وتأخذ الاضطرابات 

و روسبي لقوانین تخضع أنھا كما رینولدز، وقوة الكوریولیس وقوة الضغط قوى بین توازن 

].3زیلنكیفیش – دیردوف [

الأرض، سطح من متر  300إرتفاع على الجویة الحدیة الطبقة قمة في تكون  :الحر الجو طبقة -4

تتمیز كما الجو عوالق من عالي تركیز على تحتوي السطح، إحتكاك بعوامل تتأثر لا بأنھا تتمیز 

].3بتوازن جیوستوفي، وتوازن بین قوى الكوریولیس وقوة الضغط وقوة إحتكاك مھملة [

I-1-3(  سرعة تدفق الھواء بالطبقة الحدیة:  

ھذه في بشدة الاحتكاك قوى تتدخل حیث ثابت، اضطرابي الھواء تدفق یكون السطح من بالقرب 

تواجد عن ناتج وھو القص سرعة بدرجة كذلك ویعرف  الاحتكاك سرعة وھو جدید متغیر نعرف الحالة 

:] 8بالعلاقة التالیة [zالریاح  في المستوي  عوائق على السطح، وعلیھ یمكننا حساب السرعة

 =  ln(  )                                              (1-I)

 0 : یؤخذ الحد ھذا وتحت السطح خشونة ثابت یمثل والذي ثابت مرجعي ارتفاع ھو :  :حیث 

 . 0.4ثابت فون كارمن ویساوي إلى :ارتفاع معین،  :=  و السرعة المتوسطة معدومة،  

2-I  (الریاح 

I- (1-2  تعریف الریاح:
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الرئیسي العامل و سریعة أو بطیئة كانت سواء للھواء الطبیعیة الحركة ھو بالریاح المقصود 

الضغط مناطق من دائما الریاح تھب آخر. إلى مكان من الجوي الضغط اختلاف ھو الریاح لھبوب 

دائما تنحرف حیث ثابتا نظاما ھبوبھا عند تتبع أین منھا، القریبة المنخفض الضغط مناطق إلى المرتفع 

حسب على الجنوبي نصفھا في منھ الیسار وإلى الشمالي الأرضیة الكرة نصف في ھدفھا من الیمین إلى 

].5قانون فیریل [

I- (2-2 العوامل المؤثرة على سرعة واتجاه الریاح : 

 :تتوقف سرعة الریاح على عدة عوامل أھمھا 

انحدار الضغط الجوي، وھو سرعة تناقص الضغط الجوي نحو مركز الضغط.-1

قوة الاحتكاك بالسطح الذي تھب علیھ الریاح.-2

قوة الطرد المركزیة حول المنخفض الجوي .-3

قوة الكوریولیس .-4

كان فكلما الریاح، تحرك بدأ إلى یؤدي الذي الرئیسي العامل الجوي الضغط انحدار عامل یعتبر 

الضغط خطوط بواسطة الانحدار ھذا توضیح یمكن اكبر. الریاح سرعة كانت شدیدا الانحدار ھذا 

كان كبیرا یلیھ الذي والخط خط كل قیمة بین الفرق وكان متقاربة الخطوط ھذه كانت فكلما المتساوي، 

ترسم التي الكنتوریة الخطوط علیھ تدل لما مشابھة بصورة وذلك الضغط انحدار شدة على دلیلا ھذا 

عادة تصاحبھا التي الأعاصیر في أشده الجوي الضغط انحدار یبلغ الأرض، سطح انحدار لتوضیح 

].5ریاح مدمرة[

المركزیة الطرد قوة فإن دوائر أو أقواس بشكل ممتدة المتساوي الضغط خطوط تكون عندما 

انحراف في ینحصر الكوریولیة القوة تأثیر أن ملاحظة مع المنخفض مركز عن بعیدة إبقائھا على تعمل 

الریاح (الاتجاه فقط).

أقل وبشكل كبیر بشكل (الشدة الریاح سرعة إضعاف إلى عموما یؤدي فإنھ الاحتكاك عامل أما 

إضافة السطح ھذا طبیعة على قوتھ تتوقف أین للسطح الملاصقة الطبقة في تأثیره یظھر حیث الاتجاه). 

لدرجة خشونتھ و مدى استوائھ أو تعقده. 

التي ھي الحالة ھذه انتظامھا، عدم إلى فتؤدي الھواء حركة على تأثر أن یمكن العوامل ھذه كل 

أو سریعة ھبات معھا تتعاقب قصیرة لفترات للسكون الھواء یتعرض وفیھا الاضطراب اسم علیھا یطلق 

].5دوامات ھوائیة [
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2-I-  (3 قیاس سرعة الریاح و تحدید اتجاھھا:

والعقدة الساعة في بالعقدة عادة تحسب أین الأنیمومتر, جھاز بواسطة الریاح سرعة تقاس 

أحد على أو الاستواء خط على الواحدة الدقیقة تشغلھا التي المسافة وھو البحري بالمیل یسمى ما ترادف 

كیلومتر .1.84  میل قیاسي أو 1.15خطوط الطول و تساوي 

اتجاه تحدد أنھا في تشترك أنواع عدة منھا وتوجد الریاح دوارة بواسطة فیحدد الریاح اتجاه أما 

]، 5[الریاح منھ تھب الذي الاتجاه على مقدمتھ اتجاه یدل حیث أفقیا، تحریكھ یسھل ذراع بواسطة الریح 

. الساعة عقارب دوران منحى في الشمال من إنطلاقا تحسب بزاویة الرصدیون عنھ یعبر الأخیر ھذا 

وأخرى غربیة) أو ,جنوبیة ,شرقیة (شمالیة أصلیة اتجاھات فھناك قدومھا اتجاه حسب تسمى بحیث 

.]16 [فرعیة (شمالیة شرقیة ,جنوبیة غربیة)

 (4-2-I  تمثیل الریاح في خرائط الرصد الجوي:

الذراع نھایة إلى تضاف بریشة الجوي للرصد البیاني الرسم في الریاح سرعة إلى الإشارة تتم 

إلى الطول المنتصفة الریشة تشیر بحیث البیاني. الرسم وضع قبل عقد  5أقرب إلى السرعة تقریب مع 

شكل على فتظھر عقدة  50تبلغ التي السرعة أما عقد،  10إلى الطول الكاملة الریشة تشیر بینما عقد،  5

في أما المحطة، رمز باتجاه الیسار على الأرضیة الكرة من الشمالي النصف في الریشة وضع یتم مثلث. 

یتم كما الریاح سكون إلى للإشارة خاصة رموز استخدام ویتم الیمین على توضع فإنھا الجنوبي النصف 

عندما فقط  Gبالحرف مسبوقة تكون بحیث لھا كاملة عقدة أقرب عند ووضعھا بالعقدة العاصفة قیاس 

.]16 [ عقدة25تتجاوز 
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].17 یوضح رموز سرعة واتجاھات الریاح في خرائط الطقس [:) I)-2الشكل 

(3-I الصحراویةالبیئة 
(1-3-I :نشأة الصحاري 

بین ما تتراوح حیث العالم. حول الیابسة سطح ثلث إلى تمتد مساحة الصحراویة البیئة تحتل 

الباردة، بالصحاري فتسمى الجنوبیة، و الشمالیة الأرضیة الكرة أقطاب شاملة نسبیا، قاحلة شبھ و قاحلة 

.]18[وتضم تسمیة (الصحراء) أي منطقة ذات غطاء نباتي معدوم مع ندرة في ھطول الأمطار علیھا

فتؤدي البیئة، على قاسیا أثرا تترك التي الجویة العوامل من عدد تأثیر تحت الصحاري تتكون 

ھذه تكون بحیث الصحاري، رقعة اتساع إلى الإنساني النشاط و الطقس وظروف التعریة عوامل 

انعدام في المناطق ھذه في السابقة العوامل فتؤثر الحیواني، و النباتي للبقاء تماما معادیة جمیعھا العوامل 

بتشكل تؤثر و الحیوانات، من كبیر عدد وفاة و انقراض إلى بالإضافة ندرتھ، و النباتي الغطاء 

درجات بین الملموس و الكبیر التفاوت نتیجة تتفتت و الصخور فتتكسر المنطقة طبیعة و التضاریس 

.]18[الحرارة خلال ساعات اللیل والنھار

 (2-3-Iالخصائص الطبیعیة للبیئة الصحراویة  : 
إضافة البرودة قارص شتاؤھا و جدا حار صیفھا الجاف،فیكون بمناخھا الصحراویة البیئة تتمیز 

الغطاء ندرة إلى تؤدي مما الحیوانات و النباتات على الجویة الظروف قساوة و الأمطار ھطول قلة إلى 
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نتیجة الناعمة الرمل بحبیبات الأرض سطح فیكتسح بالجفاف تربتھا تتسم أحیانا.كما انعدامھ أو النباتي 

الضرر إلحاق إلى فتؤدي الرملیة التجمعات تشكل على تساعد مما الریاح بفعل لھا الصلب السطح لكشط 

.]18[بالمحاصیل الزراعیة و الممتلكات الخاصة بالإنسان

I-4  ( لحبیبات الرملوالفیزیائیة الخصائص المورفولوجیة 

(1-4-I  الرمل تعریف:
المتماسكة، الغیر الحبیبات من خلیط عن عبارة طبیعیة مادة الرمل الجیولوجیة، النظر وجھة من 

الكثبان رمال تتكون رمل. حبة الفردیة الجسیمات على یطلق ،  mm 2و 0.062بین عموما أبعادھا 

من معتبرة ونسبة الثقیلة والمعادن الشوائب من قلیلة وكمیات  SiO2الكوارتز معدن على رئیسي بشكل 

].Al2O3] 7 ونسبة اكبر من أكسید الألمنیومCaCO3 وكربونات الكالسیومFeO3أكسید الحدید الثلاثي 

(2-4-I  أصناف حبیبات الرمل:

 2، أما الحبیبات التي یتراوح قطرھا مابین  2mm إلى0.062یتراوح قطر حبیبات الرمل من 

 0.004  تدعى الحصى،أما الحبیبات الأقل من الرمل فتدعى الطمي و قطرھا یتراوح بین mm 64و 

 ) Krumbein.تنقسم الرمال عادة إلى خمس فئات مختلفة حسب أبعادھا (مقیاس mm 0.0625 إلى

]7[:

 mm 1/8 – 1/16الرمل الناعم جدا                                 -1
 1/4mm – 1/8الرمل الناعم                                         -2
                                     mm 1/2 – 1/4الرمل المتوسط -3
                                     mm 1 - 1/2   الرمل الخشن -4
                                     mm  2  -  1الرمل الخشن جدا -5
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].10: رسم تخطیطي یوضح مختلف أصناف حبیبات الرمل [)I-3الشكل (

(3-4-I   شكل حبیبات الرمل:

لحبیبات المختلفة الأشكال بین الشاسع الفرق  (Gillette and Walker 1977)دراسة أثبتت 

تصرفھا دراسة في لھا شكل كأبسط الكروي الشكل اصطلاحا یؤخذ أنھ إلا ھذا من الرغم على الرمل، 

].10الأیرودینامیكي [

(4-4-I الخصائص الفیزیائیة لحبیبات الرمل  :

الكروي.  الشكل ذات الاصطلاحیة للحبیبات بالتقریب مماثلةالحقیقیة  الرمل حبیبات خصائص

:]10وعلیھ تعطى معادلة نصف قطر حبیبة الرمل (اصطلاحا كروي)  على الشكل التالي [

 =                               (2-I)

 : كتلتھا وعبارتھا من الشكل(kg) )  الكتلة الحجمیة للحبیبة، و /kg (: حیث

 =                                   (3-I)
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:ویمكن تلخیص باقي الخصائص بالجدول التالي 

].10یبین اھم الخصائص الفیزیائیة لحبیبات الرمل [  :)I-1الجدول (

(5-I  آلیات النقل الریحي
(1-5-Iطرق النقل الریحي  : 
من الأكبر الحجم ذات الحبیبات یخص الأرض سطح على النقل من النوع ھذا یتم  التدحرج:- أ

طبقة فوق تمت إذا ما حالة في أكبر فعالیة ذات تكون بالتصادم، الحركة انتقال فیھ یتم بحیث ملم  5

].6جرداء وجافة[

عن ترتفع و م  2إلى الدیسمترات بعض بین ما مسافة على الرمل حبیبات تنتقل  :القفز ب- 

ما ھذا و أخرى بحبیبات تصطدم فإنھا سقوطھا عند م)، 2- 0.5( بین ما تتراوح بمسافة الأرض سطح 

]. 6یجعل الحركة تنتقل من الحبیبات القافزة إلى الحبیبات المصطدم بھا [

تسقط أن إلى الھواء في حملھا و الأعلى نحو الرملیة بالحبیبات الریاح ارتفاع ھو  التطایر:ج- 

من نوعین نمیز حیث الحبیبات، حجم حسب مدتھا و الانتقال مسافة تختلف الریاح.  ضعفبعد 

].6التطایر[
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تسقط أین الزوابع حالة في ذلك و أمتار عدة مسافة إلى الرملیة الحبیبات انتقال  الأول:النوع * 

من الأصغر و ملم  0.08من الأكبر القطر ذات الحبیبات العملیة ھذه تخص و ضعفھا بعد الجزیئات 

].6 ملم[0.15

ملم،  0.08إلى ملم  0.05من الأقطار ذات الجزیئات العملیات ھذه تخص  :الثاني النوع * 

و أیام إلى تصل لمدة العملیة ھذه تستمر قد و بالھواء عالق غبار شكل في التطایر عملیة تتواصل حیث 

].6أسابیع[

]. 9رسم تخطیطي یوضح طرق النقل الریحي [(I-4) : الشكل 

(2-5-I  فعل الریاح على حبیبات الرمل:

 لتتعرضھا قوة مقاومة مفككة بمركبتین،  تنتقل الحبیبات في الغلاف الجوي بسرعة نسبیة

وھي تعبر عن قوة تماسك الحبیبات : وھي تمثل قوة السحب والمركبة العمودیة  :المركبة الأفقیة  

     :] 8وتعطیان بالشكل التالي[

  A                                               (4-I)

  A                                                       (5-I)
مجال سقوط الحبیبات على السطح .:A بحیث

:ھما ثوابت تابعة لطبیعة الجسم ولعدد رینولدز الذي عبارتھ من الشكل:و  

e                                          (6-I)
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الحجمیة الكتلة الدینامیكیة اللزوجة السكونیة. .اللزوجة للحبیبة الممیز القطر النصف  :حیث 

للھواء.

التدفقات اجل ومن   C       :بحیث ضعیف  eیوجد   (الرقائقیة)الصفائحیة التدفقات اجل من 

   : Aثابت ونضع C  كبیر وeالمضطربة یكون 

].8[  بدلالة عدد رینولدز Cتغیرات العدد  : )I-5الشكل (

 :إذن القوة المطبقة من الریاح على الحبیبات تكون من الشكل التالي  

 :المركبة الأفقیة للریاح ھي

                                                (7-I)
:المركبة العمودیة للریاح ھي

                                                         (8-I)
  مقلوب عدد رینولدز في الاتجاه الأفقي..مقلوب عدد رینولدز في الاتجاه العمودي.:بحیث

تطبق الھوائیة التیارات لكن بالجو، أساسا تكون التي الحبیبات على الریاح من المطبقة القوة ھذه 

].8أیضا قوة سحب على الحبیبات الموجودة على السطح[

(حسب جوي منخفض في یتسبب التسارع وھذا السطح خشونة من بالرغم الریاح تتسارع 

الحركة سبب وھو الأعلى نحو الحبیبات سحب إلى بالضرورة الأخیر ھذا فیؤدي ) لي برنو معادلة 

].8الابتدائیة لحبیبات السطح أساسا. أین یمكن إعطاء معادلة قوة السحب على الشكل التالي [

                                                           (9-I)
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].8رسم تخطیطي یوضح التیارات الھوائیة المحرضة لسحب حبیبات الرمل [: ) I-6الشكل (

(3-5-I  :دینامیكا حبیبات الرمل
كانت أو بالجو عالقة وھي سواء الھوائیة التیارات لعوامل عرضة دائما الرمل حبیبات تكون 

الشكل على عمودیة وأخرى أفقیة بمركبتین مفككة حركتھا معادلات تنمذج السطح على متموضعة 

 :] 8التالي[

 :المركبة العمودیة للحركة ھي

  +  ɡ +   = 0             (10-I)

 :المركبة الأفقیة للحركة ھي

  +   = 0           (11-I)

بالنسبة نسبیة سرعة ھي الحبیبات سرعة أن اعتبار یجب للھواء كبیرة مقاومة قوة تكون لما 

جملة یبین ما وھذا النسبیة للسرعة مقاومة القوة ھذه تكون كما ،       التالي التقریب أخذ یمكننا للھواء، 

].8التطورات المعقدة لدینامیكیة الحبیبات على مختلف المحاور[

علیھا تسیطر  :العمودیة المركبة لمركبتین، بتفكیكھا القوة عبارة تبسیط یمكن         :أن بما لكن 

 تكون خاضعة لقوة الریاح وسرعتھا .: أما المركبة الأفقیة )سقوط حر(الجاذبیة الأرضیة 

تصبح الحالة ھذه في ،  بالسرعة تھب التي الریاح بواسطة ω بسرعة تقذف رمل حبة نفرض 

:]8بالجو والمدى   والارتفاع  تعطى على النحو التالي [ لدینا معطیات عن زمن طیران الحبیبة 

   ,       ,  

لمقاومة وقویة معتبرة قیمتھا الأرضیة الجاذبیة كانت حالة في صالح  "الحرالسقوط  "تقریب نموذج 

الریاح .
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].8رسم تخطیطي یوضح مسار قفز حبیبة رمل [: ) I-7الشكل (

:النسبة بین قوة انحراف الریاح وقوة الجاذبیة تعطى بالشكل التالي 

     1              (12-I)

] 8ھذه النسبة ھي التي تحدد تصرف الحبیبات بمواصلة حركتھا بالجو أو أنھا تسقط على سطح الأرض[

.

إھمالھا یمكن لھذا جدا قویة تكون التي الأفقیة بالریاح مقارنة بضعفھا العمودیة الریاح تتمیز 

حالة في صالح غیر التقریب ھذا الوقت نفس في لكن صحیح، یبقى الحر السقوط تقریب فإن وعلیھ 

] .8[ الریاح القویة جدا

:یمكننا التحقق من حقیقة السرعة القویة للحبیبات بفعل قوة الریاح بالمعادلات التالیة 

:زمن تسارع الحبیبات بفعل الریاح ھو 

                                               (13-I)

 :بحیث 

  <<  

:   وسائط بدلالة3وعلیھ یمكننا وضع 

 =  ln (  ) = ξ                              (14-I)
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  :   تؤخذ

              ,                                ,          

ln (  ) = ξ  :   حیث

 الاضطراب بدلالة وارتفاعھا الأرض على سقوطھا ومدى بالجو عالقة الحبیبة بقاء زمن معادلات تعطى 

 :] 8على الترتیب على النحو التالي[

       ,     ,       

(4-5-I   تأثیر حبیبات الرمل على الریاح:

بینھا فیما تتصادم القافزة الحبیبات ھذه القفز، على تحرضھا التي الریاح طاقة نتیجة القفز یحدث 

سرعة تخفیض على بالضرورة الأخیرة ھذه تحث القفز. على أخرى حبیبات تحرض بدورھا وھي 

وقفز الریاح إذن للحبیبات. المتتالي القفز لفعل یرجع التناقص ھذا ) سم  5 (حواليالقفز طبقة في الریاح 

].8[ الحبیبات عاملان یؤثر كل منھما على الآخر

(5-5-I القوى المأثرة على حبیبات الرمل  :

 وقوة التجاذب مع الحبیبات R ورد الفعل Pتخضع حبیبة الرمل وھي على السطح إلى قوة الثقل 

المجاورة لھا، بالإضافة إلى قوة الریاح بمركبتیھا:  و  .حین تتساوى قوة الثقل ورد الفعل وقوة الریاح 

تكون حبیبات الرمل في حالة استقرار وحین تتغلب إحدى ھذه القوى على الأخرى فإنھا حتما ستكون في 

].8حالة اضطراب [
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].8رسم تخطیطي یوضح محصلة القوى المأثرة على حبیبة الرمل [ : )-I 8الشكل (

والشرط الطبقة بھذه الرمل حبة اقتلاع الصعب من فإنھ الناعم الرمل طبقة في أننا باعتبار 

الریاح قص لسرعة كشرط تعطى والتي  والقوة  Pالثقل قوة بین التوازن ھو لاقتلاعھا الأساسي 

].8وعبارتھا من الشكل [

                                                                    (15-I)

الریحي النقل حالة في لكن  الطفو، قوة إھمال یمكننا لا المعتبرة القیمة ذات الجاذبیة قوة أجل من 

          << :تھمل قوة الطفو في حالة فقط إذا كانت

حالة في صالحة غیر العلاقة ھذه وتكون   :بتتعلق ھي و بالریاح الحبیبات انحراف سرعة ھي  :

یمكن ولا ھاما دورا البعض ببعضھا ترابطھا یلعب جدا الدقیقة الحبیبات اجل .فمن جدا الدقیقة الحبیبات 

:] 8إھمالھ لمختلف الأسباب التالیة[

- سطح التبادل لوحدة الحجم یكون كبیر جدا .

- المسافات القصیرة تفضل قوى التجاذب الكیمیائیة أو الالكتروستاتیكیة الضعیفة .

- العدد المتوسط للحبیبات المجاورة یكون كبیر جدا .

- تتأثر بشدة بالعوامل المحیطة بھا كالرطوبة على سبیل المثال، ففي ھذه الحالة قوة الریاح یجب أن 

تتعادل قوة الارتباط أولا مع قوة الجاذبیة .

   : ] 8، إذن من اجل الحبیبات الصغیرة السرعة تتعلق بالقانون التالي[/1   :عموما القوة تتعلق ب



على وتأثیرھا السطحیة الریاح                                                                  الأول الفصل 
المناطق الصحراویة                                                

31

].8تغیرات سرعة العتبة بدلالة الحجم الممیز لحبیبة الرمل [: ) I-9الشكل (

سیطرة یعني ما وھو تصرفھا كیفیة تبیان أولا یجب للحبیبات المحدود الحجم تعریف اجل من 

اخذ یعني ما وھو القوتین، ھاتین بین المضبوطة العلاقة وتحدید بینھا فیما الترابط قوة أو الجاذبیة قوة 

].8 عدة میكرومترات   ، ھذا الحد یبین بوضوح طبیعة الرمل وخصائصھ [: الحجم المحدود

(6-5-I   العتبة الدینامیكیة:

تتوقف أن دون الھواء لحركة خاضعة وتكون بسلاسة بالقفز مفاجئ بشكل الحبیبات تتصادم 

یمكن كما الحركة، تتوقف عندھا التي  الدینامیكیة العتبة سرعة ھو جدید متغیر نعرف وعلیھ النقل عملیة 

الریحي النقل دراسة في كبیرة أھمیة ذات وھي الدینامیكیة العتبة عن تقل أو تفوق أن الریاح لسرعة 

].8للرمل ولمعرفة خصائص الاصطدام [

بطبقة موجودة أخرى بحبیبة الأخیر في ستصطدم حتما لكنھا ترتد فإنھا الحبیبات تصطدم لما 

الرمل، إن دراسة التصادمات مرتبطة بـ :

سرعة الارتداد تكون جزء من سرعة الاصطدام مع أخذ:          -1

 من طاقتھا وقیاس الارتداد یرجع لطبوغرافیة جھة الاصطدام .%80وعلیھ فإن الحبیبة تفقد حوالي 

إلى تصل كافیة وبارتفاعات الاتجاھات كل وفي الحبیبات من كبیر عدد یشمل التصادم -2

ھذه من والباقي التصادم، طاقة من  %10عن تزید لا المقذوفة للحبیبات الكلیة الطاقة .أما القفز 

] .8الطاقة یمتص بطبقة الرمل التي تعتبر كوسط لتبدید الطاقة[
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السرعة إذن ،  عمقھكموني بئر داخل موجودة الرمل بطبقة الموجودة الرمل حبیبة تعتبر 

مع تتناسب الدینامیكیة العتبة سرعة أن افتراض إذن یمكننا  ، ھي البئر ھذا من لإخراجھا الضروریة 

 :جذر السرعة تعطى عبارتھا على الشكل التالي

                                         (16-I)

].8بعض الدراسات في ھذا المیدان بینت أن قیمة الثابت  یأخذ تقریبا القیمة  [
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كافة في تتواجد حیث متباینة، عوامل بفعل مختلفة ظروف في الرملیة الصخور و الرمال تتشكل     

تغطي القاریة فالرمال البیئات ھذه خصائص تعكس بمواصفات والبحریة القاریة الترسیبیة, البیئات 

البیئة ذات القاریة الرمال تتموضع فیما الأرضیة للقشرة الرسوبي الغطاء من تقریبا  %30حوالي 

حوالي الرملیة الكثبان تغطي كما  العالم، في  مختلفة بمعدلات الرملیة) (الكثبان الصحراویة الترسبیة 

 من صحراء إفریقیا  والتي تعتبر الجزائر أكبر دولھا مساحة. 18%

1-II(  الكثبان الرملیة 

1-II-1تعریف الكثبان الرملیة  ( : 

معدن لوجود فاتح أصفر یكون أن إما لونھا متجانسة غیر أو متجانسة تكون  الرمال منكتل ھي 

ثم  الریاح تحركھاالرمال ھذه الحدید. أكسید لوجود محمر بني أو العضویة، المواد وجود وعدم الكوارتز 

المناطق  فيخصوصا تكثر الأرض من كبیرة مساحات تغطي رملیة كثبانا مشكلة وھناك ھنا تلقیھا 

.]11[ الصحراویة

II-2-1 ( عوامل تكوین الكثبان الرملیة : 
 :توجد مجموعة من العوامل التي تساعد على تكوین الكثبان الرملیة و تطورھا، من أھمھا نذكر ما یلي 

عندما حركتھا تبدأ الرمل فحبیبات التربة انجراف في الرئیسي العامل تعتبر التي  :الریـــــاح -1

].11 كم /ساعة [12- 9تتراوح سرعة الریاح ما بین 

زاد كلما الأرض سطح على بكثرة متواجدة الرمال كمیات كانت كلما : الرمال مصادر توافر -2

إحتمال

الرواسب أنواع ھو الأساسي مصدرھا الأرض سطح تمیز التي الرمال ھذه  الرملیة، الكثبان تكوین  

:التي نذكر منھا 

الرواسب المفككة وتتضمن الرواسب الشاطئیة والرواسب التي جلبتھا السیول.

 الرواسب المتماسكة وتشمل الأحجار الرملیة وھي المصدر الأساسي في عملیات الحت للسلاسل

].11العملاقة[

أماكن توجد حیث مھما، دورا السطح شكل یلعب الكثیب لتكوین تمھیدا :  طبوغرافیةخصائص ج- 

أن فنجد لاستقرارھا، احتمالا أكثر و الرمال لحركة مھیأة الأرضیة القشرة من خاصة طبیعة ذات 

الرمال حجز یمكنھا المتفرقة والشجیرات الأعشاب و الصخریة البقایا ذات المنخفضة المناطق 

.]11[ لتكوین كثیبات رملیة خاصة عندما تقل سرعة الریاح

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%A1
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II-3-1 (الرملیة  الكثبان  نشأة:

 درجات مع الصحراویة الصخور تفاعلفي  المتمثلةو التعریة  لعوامل نتیجة الرمال تتكون

 رملیة حبیبات إلى وتفتتھا الصخور تفكیك إلى یؤدي مما المتواصلة،الریاح  وھبوب العالیة الحرارة

 :التالیة بالمراحل الكثیب تكوّن یمر والأشكال. الأحجام مختلفة

 بعضھا فوق متجمعة الرمال من حمولتھا تتساقط الریاح قوة تضعف عندما:الأولى المرحلة -1

 ھناكلیترسب  الكثیب أعالي في بعضھا فیتبقىالریاح،  لاتجاه المواجھ الجانب على عادة وتتراكم

الرمل  حبیبات تدحرج  عملیة وتحدث للریاح، المظاھر الجانب على فیتدحرج الأخر بعضھاأما 

 لھبوبھا، المواجھ الجانب تسویة على الریاح تعمل بالتالي الأرضیة، الجاذبیة نتیجة وتزحلقھا

 الكثیب، تكوین مراحل أول ذلك وعلى درجة 20-30بین المظاھر الجانب انحدار یتراوح حیث

 یزداد وبالتالي لھا،المظاھر  الجانب فوق منھ أكثر للریاح المواجھ الجانب على الرواسب فتتجمع

].11تدریجیا[ الكثیب ارتفاع

 المظاھر الجانب أسفل الأرضیة الجاذبیة بفعل الكثیب أعالي من الرمال تنحدر :الثانیة المرحلة -2

 الریاح، لاتجاه المواجھ السطح انحدار بدرجة قورن ما إذا شدیداانحدارا  وتكوّن الریاح لاتجاه

].II-1] (11( الشكل یوضح كما

 للریاح المواجھ البسیط الانحدار من كل بین واضحا الاختلاف یظھر :الثالثة المرحلة -3

 وتنحدرالأعالي  فوق الأول الجانب على الرمالتتجمع  إذ لھا، المظاھر الشدید والانحدار

 إن ثم الھوائیة،الدوامات  لفعل بتأثره یتمیز الذي الآخر، الجانب على الجاذبیة بفعل تدریجیا

 مقعر شكل على الأخیرھذا  یبدو وبذلك الانحدار ظھر في عمیقة فجوة تكوین على تساعد الریاح

.] II-1](11الشكل( یوضح كما الریاح، اتجاه مع یمتدان طویلین لنفسھ ذراعین ویكتسب



مورفو                                                                                     الثاني الفصل 
دینامیكیة الكثبان الرملیة                      

36

].11 رسم تخطیطي یوضح أھم مراحل تكون الكثبان الرملي [:) II-1الشكل (

II-4-1 الأشكال المورفولوجیة للكثبان الرملیة  (:

البعد أو القرب  الریح، اتجاه و سرعة وخاصة الرمال ترسیب علي تعمل التي البیئیة  العواملإن 

الشكل تحدد النباتات وبقایا صخور من الطبیعیة الحواجز ووجود النباتي الغطاء حالة الرمال، مصدر من 

الھندسي العام للكثبان الرملیة .   

II-4-1-1  ( أشكال ناتجة عن اتجاه واحد للریاح:

السطح ثنائي شكل لھ ومحدباً الشكل ھلالي تكوینھا یكون  :البرخانیةالرملیة الكثبان -1

المعاكس سطحھ أن حین في متدرج، انحدار ذو للریاح المقابل سطحھ یكون مقطعھ في 

البرخان یبقى لا مراحل. عدة على الكثبان ھذه تتكون بحیث شدید انحداره فإن للریاح 

ما، نوعاً متشابكة مجموعات النھایة في لیكون غیره مع مندمجاً یكون بل عادة، منعزلاً 

ھذه طول یتراوح ما عادة الكثبان، من حقیقیة مجموعة أو سلسلة إلى الأخیر في لتتحول 

].11 متر[500 إلى 100الكثبان أو التلال الرملیة الھلالیة الشكل بین 
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                                  ( أ )                                                                ( ب )
].9رسم تخطیطي یوضح كثیب رملي برخاني [ ( أ ) : ) II- 2الشكل (

 .]11[صورة لبرخان حقیقي        ( ب ) 

محدبة ولكنھا الشكل ھلالیة رملیة كثبان ھي  :المموجةالعرضیة الرملیة الكثبان -2

أو ترسیبیة إما شكلین، أو نوعین مكونة المستویة الأسطح على تتكون الریاح، اتجاه في 

تحل التي المموجة العرضیة الكثبان تكون وبالتالي الانجراف عن ناتجة أي  انجرافیة،

عاریة تربة ذات جافة منطقة من الكثبان ھذه لتنتقل التحرك حالة في البرخانات محل 

.]11إلى منطقة ذات غطاء نباتي[

( أ )                                                                ( ب )
] .9رسم تخطیطي یوضح كثبان رملیة مموجة عرضیة[( أ )  :) II-3الشكل (

].11لكثبان رملیة مموجة عرضیة [  صورة حقیقیة                    ( ب ) 

II-4-1-2  ( أشكال ناتجة عن اتجاھین للریاح:

حواجز لوجود تبعاً عادة اتجاھھا تغیر التي المتقطعة الریاح أنماط تمیز الطولیة: السیف كثبان 

العرضیة الاتجاھین ذات ھوائیة حمل تیارات وجود حالة في الكثبان ھذه تتكون .الجبالمثل تضاریسیة 
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الرملیة الكثبان أنواع أطول تعد و الریاح باتجاه ممتدة  السیفحد یشبھ بشكل تكون بحیث والمتعامدة، 

.]11 كم [5 إلى 0.5حیث یصل طولھا من 

               

( أ )                                                                       ( ب )
. ]9 رسم تخطیطي یوضح كثبان رملیة سیفیة طولیة[ ( أ ):) II-4الشكل (

].11لكثبان رملیة سیفیة طولیة[  صورة حقیقیة                   ( ب ) 

II-4-1-3  ( أشكال ناتجة عن اتجاھات متعددة للریاح:

لھبوب نتیجة یتكون الرملیة الكثبان من النوع ھذا أن یعتقد  :الھرمیةأو النجمیة الرملیة الكثبان 

متعددة أو الاتجاه محددة غیر ھوائیة حمل تیارات حالة في تتكون إذاً عدیدة. اتجاھات في الریاح 

الأقل على أذرع ثلاثة لھ ھرم شكل ھو الھرمیة النجمیة الرملیة للكثبان الأساسي فالشكل  الاتجاھات

وعموماً اتجاھاتھا في الریاح من السائد النوع ثبات عدم إلى عادة النجمیة التراكیب ھذه وجود ویشیر 

وتعطي متر  300إلى ارتفاعھا یصل التي القمة من بدایة تمتد الھرمیة النجمیة الرملیة الكثبان فإن 

عن عبارة تكون أو سلسلة تشكل بحیث صفوف عدة في الأخیرة ھذه تكون أحیاناً الثابت الھرمي الشكل 

مختلفة، اتجاھات في أحرف ثلاثة ذو عنھا مرتفع وسطي مركز لھا ویكون الرمل من بارزة حروف 

.[11]مكونة شكلاً یشبھ شكل النجمة 
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                                  ( أ )                                                       ( ب )

] .9رسم تخطیطي یوضح كثیب رملي نجمي[( أ )  :) II-5الشكل (
. ]11لكثیب رملي نجمي[  صورة حقیقیة                     ( ب ) 

  (2-II الكثیبمورفو دینامیكیةنمذجة  

II- (1-2  نموذج نییا و آلNiiya et al 2010)  (:

حیث .علیھاالسائدة الریاح فعل تأثیر قبل الأصلیة الكثیب مورفولوجیة حالة النموذج ھذا یعالج 

مقطع یكون علیھ و،  محددة بزوایا وممیزین ثابتین والظھر الواجھة وانحدار مثلث الكثیب شكل اعتبر 

مستمرین بمتغیرین الكثیب ینشأ بھ  و hوارتفاعھ  xقمتھ وضعیة من یحدد وممیز فرید نحو على الكثیب 

ثوابت نعرف كما ,الزمن ھي : t, للمقطع الجانبیة الوضعیة  : y,بحیث x(y,t) و h(y,t) :ھما اثنین 

:] 12[ على النحو التاليA, B, C :قیاسیة ممیزة للكثیب ھي 

; A=1/10 ; B=4/5 ; C=1/5 = ;=   :بحیث تأخذ القیم التالیة

مقطع لكثیب یوضح تدفق الترسب للجھة المواجھة للریاح و المظاھرة لھا وعلاقة تدفق الترسب على قمة  :) II-6الشكل (
. ]12[الكثیب بقیمة الالتقاط للجھة المظاھرة للریاح

II- (2-2تدفق حبیبات الرمل على قمة الكثیب : 
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انحدار وعلى الریاح قوة على أساسا یعتمد الكثیب قمة على الرمل حبیبات تدفق : qنعتبر 

الشكل على التدفق معادلة تعطى ), Jackson et Hunt 1975(  بحسبللریاح المواجھ الجانب 

:]12[التالي 

 =  (1+)                                      (1-II)

 :بحیث

                                     (2-II)

ھو معامل إرجاع التابع لسرعة :  التدفق السائد على السطح ویتعلق بسرعة الریاح،: بحیث 

عدد شلدز المقاس عند بدایة :  عدد شلدز الموافق للتدفق على سطح مستوي،: ,  الریاح مع الانحدار

الحركة الممیز للوسط الحبیبي 

تدفق ترسب مرجعي .: و

قمة على التدفق وأن للریاح المواجھ الجانب انحدار ثبات فرضیة فقط تؤخذ أخرى نماذج في 

المواجھ الجانب على المستوي السطح على الریاح قص بسرعة ولا الحبیبي بالوسط لایتعلق  الكثیب 

].12[للریاح ولا بإرتفاع الكثیب 

II- (3-2  قیمة التقاط الكثیب لحبیبات الرمل:

قیمة أھمیة تظھر للریاح,حیث المظاھر الجانب مصیدة في یقع الكثیب قمة على الحادث الترسب 

قمة على الموجود الترسب كل أن تعني  = 1 اجل فمن الترسب، منطقة تحدد أنھا في   الكثیب التقاط 

یكون و الكثیب غادر قد الترسب أن یعني  = 0 كان إذا أما للریاح، المظاھرة بالجھة یكون الكثیب 

] .12خارجھ[

الریاح بسرعة الالتقاط قیمة تعلق مدى  ) ( Momiji et Warren 2000من كل أثبت قد 

تدفق حلل الذي )  ( Anderson 1988نموذج استأنف وقد الكثیب، وبارتفاع لھا المواجھ الجانب على 

استخلاص أجل فمن الرمل، حبیبات تدرج حسب على للكثیب المظاھر الجانب على الرمل حبیبات 

ارتفاع مع بسرعة المتزایدة الالتقاط قیمة في تتدخل عددیة بحسابات نقوم الالتقاط لقیمة الحسابیة العبارة 

تكون القمة على قویة القص سرعة كانت حالة في لكن قمتھ، على ضعیفة احتكاك سرعة أجل من الكثیب 
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نھائیا تآكل قد الكثیب أن یعني معدومة الالتقاط قیمة تكون ولما )  0( للصفر قریبة الالتقاط قیمة 

].12ودراستھ أصبحت مستعصیة [

تغیرات قیمة التقاط الترسبات على الجانب المظاھر للریاح للكثیب  بدلالة إرتفاعھ   من أجل سرعات :  ) II- 7الشكل (
].Momiji et Warren 2000  ]12 على حسب تجربة  قص مختلفة على قمة الكثیب

II- (4-2  علاقة قیمة ترسب حبیبات الرمل بارتفاع الكثیب:

نفس تقریبا یأخذ المنقول الترسب أن اعتبار یمكن الظروف وبنفس الحجم مختلفة كثبان اجل من 

زیادة بحسب المقطوعة المسافة تزید كما معین، مسار الحبیبات تتبع بحیث القمة على السرعة تدرج 

مسافة على الحبیبات لترسب منطقة تتشكل معینة قمة على سرعة تدرج أجل فمن القمة، على السرعة 

بالكثیب، للریاح المظاھر بالجانب تتضمن التي الترسب منطقة منھا تبدأ حجم عتبة توجد كما منھا ثابتة 

]. 12إذن نستخلص أن قیمة التقاط الترسب تتزاید بزیادة ارتفاع الكثیب [
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یوضح علاقة قیمة التقاط الكثیب مع ارتفاعھ من أجل نفس سرعة القص و نفس تدفق الترسب على القمة  :) II-8الشكل (

]12.[

: ) لدراسة تطور الكثیب على علاقة قیمة الالتقاط التالیة ( Niiya et al 2010اعتمد نموذج 

(3-II)

ھناك و مشبعة التقاط قیمة إلى المؤدي للكثیب الممیز الحرج الارتفاع  : الكثیب. ارتفاع  :  حیث

] .12[حالتین حدیتین ممیزتین لھ

من اجل ارتفاع ضعیف:

(4-II)

من اجل ارتفاع كبیر:

(5-II)

 Momiji et )   (تحلیلفبعد ، الحرج بالارتفاع متعلق الكثیب ارتفاع صغر أو كبر إن 

Warren 2000  تزداد وعلیھ الكثیب، قمة على الریاح قص بسرعة تعلقھ مدى تبین  الممیز للارتفاع

.]12سرعة القص على قمة الكثیب بزیادة الارتفاع  [

II-(5-2 العلاقة بین انحدار الجانب المواجھ للریاح و تدفق الحبیبات على القمة  :
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على  القمة،على التدفق وكذلك الكثیب ارتفاع بزیادة  الریاح لاتجاه المواجھ الجانب زاویة تزداد 

مع   الترسب التقاط قیمة تتناقص إذن  التدفق،و الریاح قص مع تتناقص التي الترسب التقاط قیمة عكس 

].12 [ارتفاع الكثیب لما یتعلق میل الجانب المواجھ للریاح بارتفاعھ

على تسیطر دالة وجود سنفترض للكثیب الخطي الاستقرار لتحلیل الالتقاط قیمة تقدیر قصد 

: ارتفاعھ، المنحنى البیاني التالي یوضح أمثلة على ذلك

 منحنیات بیانیة لعلاقات مختلفة تتعلق بقیمة الالتقاط بدلالة التقاط الكثیب /الارتفاع الحرج : )II-9(الشكل 
]12[.

II-2-(6  النقل و الترسب على جانبي الكثیب : 

المظاھر الجانب و للریاح المواجھ الجانب الكثیب جانبي على والترسیب النقل توضیح اجل من 

بالجانب الخاص (التدفق  و  للریاح)المظاھر بالجانب الخاص التدفق (   :ھما اثنین متغیرین نعرف لھا 

 Niiya et al ) نموذج .وبحسب ارتفاعھ وتدرج الكثیب بمیل یتعلقان التدفقین فھذین للریاح) المواجھ 

المجاورة والانحدارات الارتفاعات مختلف و یتناسب الكثیب جانبي على المترسب التدفق فإن (2010

:]12 [لھا لذا یمكننا نمذجة ھذین التدفقین بالمعادلات التالیة

(6-II)

(7-II)
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معامل   معامل متجانس ممیز لانتشار الترسب على الجانب المواجھ للریاح بالكثیب،   :بحیث 

و معاملات جیومتریة معرفة .  ,متجانس ممیز لانتشار الترسب على الجانب المظاھر للریاح بالكثیب

 .]12سابقا[

.]12[ مخطط یوضح تحول وانتقال الترسب بمقطع الكثیب  :)II-10الشكل (

II-(7-2   ( المادة) معادلات إنحفاظ الكتلة:

 و الارتفاع     تنمذج حصیلة تبادل المادة بمقطع الكثیب الناشئ بفعل الریاح من اجل الإحداثیة

:المتعلقین بالزمن  بالمعادلة التالیة 

(8-II)

(9-II)

(الترسبي) التدفق  الكثیب، مقطع مساحة  : الكثیب، نشأة قبل الأساسیة الوضعیة ھي  : حیث 

:] 12[الخاص بالجانب المواجھ للریاح  ونضیف العلاقات الجیومتریة التالیة

(10-II)

(11-II)           



مورفو                                                                                     الثاني الفصل 
دینامیكیة الكثبان الرملیة                      

45

 :وعلیھ نجد 

(12-II)

(13-II)

:ندخل علیھا متغیرین لا بعدیین ھما 

قمة على الترسبي للتدفق بالنسبة للریاح المواجھ الجانب على الانتشار نتیجة یظھر  ثابت: بحیث   و 

الشكل )على المادة ( الكتلة إنحفاظ معادلات نكتب وعلیھ الجانبي، للتدفق النسبیة الشدة یمثل  :  الكثیب،

: ]12التالي[

(14-II)

:و معاملات تأخذ القیم التالیة  ,:حیث

              ;;

:و المصفوفة  على الشكل التالي 

(3-II  الكثبان الرملیة من نوع البرخان 

(1-3-II  البرخان : 

تتمیز كما الواحد الاتجاه ذات الریاح بفعل المتشكلة الشكل الھلالیة الرملیة الكثبان من نوع ھي 

الریاح نشاط مواسم في خاصة قلیلة ترسب وقیمة تآكلھا وعدم (الریاح) التدفق باتجاه ممتدین بذراعین 

]12.[
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.]12[ مخطط یوضح مختلف أجزاء البرخان :) II-11(الشكل 

(2-3-II :مراحل تكون البرخان
وھذا  الرمال، من كافیة كمیة وتتوافر واحد باتجاه الریاح تھب عندما البرخانیة الكثبان تنشأ 

الریاح انصراف جھة إلى تشیران المقوستین النھایتین وان الھلال العام الشكل في یشبھ الكثبان من النوع 

عندما الھلالیة الرملیة الكثبان تتكون ]. 13[السائدة الریاح واتجاه الكثیب حركة اتجاه إلى تشیران كما 

بتكوین تبدأ إذ الریاح اتجاه مع بالتحرك تبدأ ثم النضج, مرحلة إلى الرملي التجمع أو الرمال أكوام تصل 

طولھما یصل جناحین ھیأة على الكثیب وسط من مقاومة اقل تكون  التي النحیفة الكثیب أطراف 

الكثیب من الأوسط الجزء مقاومة درجة تساوي الریاح مقاومة فیھا تحقق التي الدرجة إلى وتقوسھما 

.[14]وعندما یتكون الكثیب الھلالي یبقى على شكلھ ما بقیت الریاح السائدة في الاتجاه نفسھ 
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].13 مخطط یوضح أھم مراحل تكون البرخان [ :)II-12الشكل (

(3-3-II علاقة قیمة التقاط البرخان بارتفاعھ :

 :نعتبر أن قیمة الالتقاط تتعلق بارتفاع البرخان ونبحث عن حل لبرخان آخر على الشكل التالي 

(15-II)

(16-II)

بالنسبة البرخان اعوجاج الترتیب على ھما  : ,وثابتة وھي البرخان تقدم سرعة ھي  :,   :بحیث 

] .12[ ھي عرض البرخان:  ھي الارتفاع الاعظمي للبرخان و: للمحورو الارتفاع   ,اما 

للبرخان الكلي للوصف تعرف و ,,  :ھي فقط متغیرات  4ھناك یبقى البرخان ارتفاع نثبت لما 

 :ندخل ھذه المعادلات على النظام فیأخذ الشكل المصفوفي التالي 

(17-II)
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:معادلة إنحفاظ المادة من الشكل التالي 

(18-II)

یمثل الاعوجاج الكلي للبرخان.;  :بحیث 

وتكون  المصفوفة معكوس على تحلل الاولى المعادلة  سابقا، معرفة معاملات و    المصفوفة 

:]12،  وعلیھ یصبح النظام على الشكل التالي [ :قابلة للانعكاس الا اذا كانت معرفة وغیر مھملة حیث 

:یقدر اعوجاج البرخان في الاتجاه  بالمعادلة التالیة 

    (19-II)

:یقدر اعوجاج البرخان في الاتجاه  بالمعادلة التالیة 

(20-II)

 :یقدر تدفق الترسب للجھة المواجھة للریاح بالبرخان ب 

(21-II)

:] 12[تحدد سرعة تقدم البرخان بالمعادلة التالیة

   (22-II)

:أما عرض البرخان فیقدر بالعلاقة التالیة 

(23-II)

(24-II)

من وذلك ارتفاعھ مع البرخان تقدم وسرعة اعوجاج بین عكسیة علاقة ھناك  أننستخلص علیھ 

المواجھ الجانب على معتبرة انتشار قیمة إلى  بالإضافةثابتة، قیمة تأخذ   بحیثمعطاة ریاح قوة اجل 

 .بھ یكون اعوجاجھ ضعیف، أما شكلھ فیعتمد على قیمة النسبة للریاح للبرخان و



مورفو                                                                                     الثاني الفصل 
دینامیكیة الكثبان الرملیة                      

49

اجل من  الارتفاع على والتناقص  و  على الاعوجاج قیمة من تزید میزة تناقص إن ,   : حیث

].12[نفس العرض للبرخان 

(4-3-II تقدم البرخان:سرعة  

ھناك العدید من الممیزات التي تخص البرخان فمن بینھا سرعة التقدم و التي تحقق العلاقة 

:]12التالیة [

(25-II)

:تحت فرضیة إنحفاظ الكتلة للبرخان نجد قیمة الالتقاط المتوسطة على الشكل التالي

(26-II)

 :] 12[بالتعویض نجد سرعة تقدم البرخان على النحو التالي

(27-II)

].13[ مخطط یوضح أھم مراحل تقدم البرخان :) II-13الشكل (

(5-3-II دراسة الاستقرار الخطي للكثبان المتحولة  :

:] 12إن استقرار الكثیب یتوقف على متغیرین ھما[

.  الانتشار على الجھة المواجھة للریاح والجھة المظاھرة لھا،  وتعرف بالمتغیر

. تغیر قیمة الالتقاط للجھة المظاھرة للریاح بالكثیب مع الارتفاع، وتعرف بالمتغیر
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لا حالة في یكون المتحول الكثیب وعلیھ ) الكثیب ارتفاع مع تزید التزاید (قیمة  كانت حالة في 

من    المحدود الموجي العدد نموذج سواء یكون أنھ على استقرار عدم الأكثر النموذج  .یعرف استقرار 

].12أجل  ، أو النموذج المتجانس من أجل  [

ھو استقرار عدم الأكثر  النموذج یكون وعلیھ  كان، إذا مستقر غیر الكثیب یكون  حالة في أما 

نموذج العدد الموجي المحدد .

إذن نستنتج أن الكثیب المتحول یكون في حالة إستقرار خطي من اجل فقط  و.

التغیر ممیز : بالكثیب، لھ المظاھر و للریاح المواجھ الجانب على الانتشار بین النسبة ھي  : حیث 

استقرار تحلیل نتائج تلخص .  ]12[ارتفاعھ مع للریاح المظاھر الجانب على للكثیب الالتقاط لقیمة 

 :الكثیب على الشكل التالي 

.]12[   و  مخطط یوضح استقرار الكثیب المتحول ومتغیرات منحنى التشتت بدلالة المتغیرات :) II-14الشكل (

الموجي عددھا مع المختلطة  التزاید قیمة علاقة لنا یبین التشتت منحنى أن نستخلص الأخیر في 

یكون خطیا المتحول الكثیب وعلیھ ایجابیة النتیجة تكون  المتزایدة القیمة من  موجي عدد طرح وعند ، 

]12[غیر مستقر،  ومنطقة استقراره تمثل فقط المنطقة والمنحنى المنقطین 



الفصل الثالث 
نمذجة رقمیة لأنماط الریاح السطحیة 

ورقلة و تقرت لمنطقتي
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حار بمناخ تتمیز التي بالعالم، الحارة الصحاري أھم من الكبرى الجزائریة الصحراء تعتبر          

ھذه في بالذكر نخص النباتي. الغطاء قلة بالتالي و الأمطار ندرة جانب إلى شتاءا البرودة قارص و صیفا 

المؤدیة عنیفة ریاح بھبوب تتمیز أین الرملیة للكثبان ھائل بمخزون تزخر التي ورقلة منطقة الدراسة 

للزوابع الرملیة المساعدة على زحف الرمال و التعرض لمخاطر التصحر بالمنطقة.

(1-III  سةراالد منطقة على التعرف )(ورقلة 

(1-1-IIIمدینة ورقلة  عن   نبذة:

 °58و  °31عرض خطي على الجزائر جمھوریة من الجنوبي الجزء في ورقلة مدینة تقع : الموقع 

سطح عن ورقلة وترتفع كلم  820حوالي العاصمة عن تبعد شرقا)  °20و  °5(طول وخطي شمالا 

 . 2.887 م تبلغ مساحتھا حوالي 219البحر حوالي

الشرقیة الجھة ومن والوادي الجلفة ولایتي الشمالیة الجھة من ورقلة مدینة یحد  :المنطقة حدود 

ولایة الغربیة الجھة ومن الیزي و تمنراست ولایتي الجنوبیة الجھة أما الخضراء تونس جمھوریة 

[15]غردایة

.[15]خریطة ولایة ورقلة 
(2-1-III المناخ  :

 صیفاعالیة  الحرارة درجاتفیھ تكون  جاف، صحراوي بمناخورقلة  منطقةتتمیز  

 بندرة تتمیزأنھا كما  اللیلفي ولاسیما  منخفضةتكون الشتاء  فصلفي أما المتوسط )في °41cتفوق(

 موسمیة رملیة عواصفعلیھا على  تھب الموسمیةللریاح بالنسبة أما  المتوسط في  )مم 49 ( الأمطار

لأنھ سبتمبر بدایة عند التحسن  في الجو یبدأمارس شھر  في ذروتھا تبلغ وأفریل)  شھري(فبرایربین 
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 كثیرا المنطقة سكان یرحب(البحري)، باسم  محلیا تعرف شرقیة شمالیةفتصبح الریاح  اتجاه فیھیتغیر 

[15]ونخیلھم أشجارھم تلقیح على فھي تساعد الریاح بھذه

(2-III  الدراسةلمعطیات المیدانیة لمنطقة دراسة و تحلیل ا 

(1-2-III:دراسة أنماط الریاح السائدة  

من خلال التعرف على مناخ ورقلة نجد أن الریاح تبلغ أوج نشاطھا في شھري مارس وأفریل، 

وھذا ما تأكده معطیات  سرعة و اتجاه الریاح المتوسطین المتحصل علیھا من مصلحة الأرصاد الجویة 

 المدونة بالجدول أدناه.2018أفریل  15  مارس –01لمنطقتي ورقلة و تقرت في الفترة الممتدة ما بین 

 تغیرات الریاح المتوسطة – السرعة والاتجاه – المسجلة في محطتي الرصد بمنطقة ورقلة و منطقة ) :III-1الجدول (
تقرت على التوالي خلال شھري مارس و افریل.

تقرتورقلة/
m/sالسرعة(°)الاتجاه  m/sالسرعة(°)الاتجاه الیوم

01/03/18203.757.125191.257
02/03/18218.752.875133.752.25
03/03/18192.53.5188.753.125
04/03/182306221.256.375
05/03/18192.54.1252154.875
06/03/182404.1252505
07/03/18143.753.625157.55.125
08/03/18141.255.251253.25
09/03/18142.53.375181.252.25
10/03/18127.54.5137.54
11/03/18238.755152.55
12/03/18231.253.5206.253.875
13/03/18141.251.6252002.375
14/03/18103.752.251652.25
15/03/18172.56.625171.257.125
16/03/18196.257.5171.256.625
17/03/18298.756.3752907.625
18/03/18241.256.625196.256.25
19/03/18211.253.8752905.125
20/03/18247.562606.375
21/03/18303.757.5293.756.5
22/03/182554.5261.255
23/03/18276.255.1252754.5
24/03/18243.758252.56.125
25/03/182755.752206.25
26/03/18246.254.25237.53.5
27/03/18283.753.6252853.25
28/03/18116.252.5751
29/03/18167.53.625108.753.375
30/03/18165398.752.75
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31/03/182454.375307.55.875
01/04/18307.55177.53.125
02/04/181002.500
03/04/182006.75193.754.375
04/04/18211.252.375116.251.625
05/04/181155.5171.252
06/04/1866.257.37546.251.875
07/04/181854.2572.53.375
08/04/18267.55.625267.55.125
09/04/18142.53.875117.51.25
10/04/18153.757.75803.75
11/04/18241.256.252404.875
12/04/182355.252504.375
13/04/1882.55.875704.375
14/04/18278.757.25162.57.75
15/04/183056.5303.756.25

(2-2-III  رسم المخططات البیانیة لتغیرات سرعة و اتجاه الریاح: 

(1-2-2-III رسم منحنیات اتجاه الریاح :

(1-1-2-2-III لمنطقة ورقلة  رسم منحنى اتجاه الریاح:
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 افریل.15 مارس إلى 01 تغیرات اتجاه الریاح بدلالة الزمن بالساعة  في منطقة ورقلة  من ) :III-1الشكل (

نلاحظ من خلال المنحنى أن تغیرات اتجاه الریاح لمنطقة ورقلة یكون في المتوسط : تحلیل المنحنى 

 °15ھذا الاتجاه الذي یقابل الریاح الجنوبیة الغربیة بتقریب    قیمة)III-1(ضعیف، بحیث نجد من الشكل 

 الموافقة لنفس اتجاه الریاح الجنوبیة °205 (الاتجاه الجنوبي الغربي)، ومنھ   تساوي °225الذي یوافق 

 .°20الغربیة لكن بفارق 
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(2-1-2-2- III لمنطقة تقرت   رسم منحنى اتجاه الریاح:
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 افریل.15 مارس إلى 01 تغیرات اتجاه الریاح بدلالة الزمن بالساعة في منطقة تقرت  من ):III-2الشكل (

محسوسة تكون الریاح اتجاه تغیرات أن المنحنى خلال من نلاحظ تقرت منطقة في أما  :المنحنى تحلیل 

 ، ھذا الاتجاه یوافق الریاح الجنوبیة الصرفة. حیث نجد  ,ومنھ 

(2-2-2- III رسم منحنى السرعة المتوسطة للریاح:

(1-2-2-2- III رسم منحنى السرعة المتوسطة للریاح بمنطقة ورقلة:
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 افریل.15 مارس إلى 01 تغیرات سرعة الریاح بدلالة الزمن بالساعة  في منطقة ورقلة  من ):III-3الشكل (

نلاحظ من خلال منحنى تغیرات سرعة الریاح لمنطقة ورقلة عدة ملاحظات  :تحلیل المنحنى 

:نذكر أھمھا 

 م/ثا، و ھو المجال الذي یسمح بتحریك الكثبان و 2.5-10أن أغلب القیم محصورة في المجال 

تشكیلھا.

 م/ثا التي تعتبر ریاح قویة المؤدیة لتولید الزوابع 10 قیمة ترتفع فوق 12 ملاحظة حوالي 

الرملیة، لھذا تنخفض احتمالیة ترك الكثبان الرملیة بالصورة النمطیة لتتدخل عملیات النقل 

والترسیب بقوة.

 2018 مارس 24 الموافقة لیوم 570تمییز وجود عاصفة في الساعة.

(2-2-2-2-III  رسم منحنى السرعة المتوسطة للریاح بمنطقة تقرت:
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 افریل.15 مارس إلى 01 تغیرات سرعة الریاح بدلالة الزمن بالساعة  في منطقة تقرت  من ):III-4الشكل (

ملاحظات عدة تقرت لمنطقة المتوسطة الریاح سرعة تغیرات منحنى خلال من نلاحظ :المنحنىتحلیل 

:نذكر أھمھا 

 منطقة لمجال 1- ب انسحاب المجال ھذا ویعتبر م/ثا  2-9بین ما محصورة القیم أغلب أن

ورقلة مع المحافظة دائما على نفس مجال دینامیكیة الكثبان الرملیة النمطیة.

 نقاط أقل من المنطقة السابقة.3م/ثا بنسبة 10  نقاط فقط تفوق 9وجود 

 الریاح، سرعة في باضطراب تحدد ) 2018مارس  24لیوم (الموافقة سابقا المحددة العاصفة

 م/ثا وھي أقل بكثیر من المسجلة سابقا. 11حیث بلغت سرعتھا 

(3-III  بیانات و البرمجة الآلیةالمعالجة

الحصول المرحلة ھذه في نحاول الآلیة، الحسابات بعض إجراء و السابقة البیانات باستغلال 

البرخان نموذج بتطبیق الرملیة للكثبان (السائد) المفضل الاتجاه ؛إیجاد أھمھا من التي النتائج بعض على 

؛ التعرف على خصائص الریاح السطحیة بین المنطقتین المدروستین.

على كانت المنطقتین كلتا في قیست التي الریاح أن الأولى فرضیتین، أساس على الدراسة بُنیت 

ھذا على الھوائیة، الكتلة بنفس تماما متصلتین المنطقتین أن الثانیة، م)،الفرضیة  10(الارتفاع نفس 

النمط عن تعبر ) °15بانحراف(الاتجاه في متوافقة ریاح جزأین، إلى الریاح قسمنا الأساس 

بذلك و ) 'uالاضطرابي(النمط عن تعبر اكبر بانحراف باتجاھات متوافقة عیر ریاح )، uالمتوسط(

تحصلنا على مجموعة من النتائج.
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(1-3-III: نمذجة ریاح النمط المتوسط والاضطرابي لمنطقتي ورقلة و تقرت   

یمكن حیث المنطقتین، بین تطابقا أكثر تكون المتوسط النمط ریاح أن یبن أدناه  )III-5( الشكل

تطابقا اقل الاضطرابي النمط ریاح أن نجد ذلك، عكس على المنطقتین، طول على الریاح نفس اعتبارھا 

وفي بعض الأحیان متعاكسة تماما. 

(2-3-III:النتائج ومناقشتھا  

بالتقریب، ) 120(المتوسط النمط المقابل في قیمة ) 250(من أكثر الاضطرابي النمط قیم 

یغیر مما عالیة قص اجھادات تعاني القویة الریاح أن حیث جدا، نشطة المقاسة الفترة أن إلى ذلك أرجعنا 

الاتجاه بصورة كبیرة.

) ، ریاح عیر متوافقة باتجاھات النمط AND ریاح متوافقة النمط المتوسط() :III-5الشكل (
).°15) الانحراف(ORالاضطرابي(
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م/ثا  5.8034(و تقرت) منطقة في م/ثا 5.6325(أكبر كانت المتوسط النمط في الریاح سرعة 

للنمط ورقلة) منطقة في م/ثا 4.5697(و تقرت) منطقة في م/ثا 3.6892(بالمقابل ورقلة)، منطقة في 

الاضطرابي.

الغربي الاتجاه ھو و ) 251°-°210(بین تتراوح تقرت منطقة في المتوسط النمط ریاح اتجاه 

اتجاھات توقع یمكن الریاح ھذه اتجاه خلال من ،  )III-6(الشكل یبینھ كما  °5وخطأ °  20بفارق 

الكثبان الرملیة في ھذه المنطقة، التي تأخذ نفس الاتجاه و ذلك باعتبار الكثبان من نوع البرخان.
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-°220(بین تتراوح  )III-7(الشكل  فينلاحظھ كما ورقلة منطقة في المتوسط النمط ریاح اتجاه 

اتجاه خلال من ،  )III-6(الشكل یبینھ كما  °5وخطأ  °20بفارق الغربي الاتجاه ھو و درجة ) 250.5°

ذلك و الاتجاه نفس تأخذ التي كذلك، المنطقة ھذه في الرملیة الكثبان اتجاھات توقع یمكن الریاح ھذه 

باعتبار الكثبان من نوع البرخان طبعاً.

 اتجاه ریاح النمط المتوسط في منطقة تقرت.) :III-6الشكل (
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كما السابقة، المنطقة في علیھ مما اقل یكون الاتجاھات تغیر مدى أن المنطقة ھذه في نلاحظ  

      تقریبا. °30 ، من خلال الفرق في الزاویة بـ:)III-7(الشكل  یوضحھ
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 :5نسبة الخطأ مثبتة في البرنامج مسبقا بــ°

(3-3- III استقطاب دالة تغیرات سرعة الریاح بمنطقتي تقرت - ورقلة  :

الارتفاع في والتغیر (III-1)البرخان ارتفاع و الریاح سرعة بین تربط التي العلاقة بتطبیق 

التالیة :

                                     (1-III)

نحصل ، 0.2بخطوة م 2إلى م 10 منالمدى على الریاح سرعة تغیر لدالة استقطاب إجراء ثم 

).III-8الشكل ( على نموذج لتغیر سرعة الریاح بالشكل المبین في
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تبلغ حیث الابتدائي بالارتفاع مقارنة ضعیفة م 2ارتفاع على الریاح سرعة أن نلاحظ المنحنى:تحلیل 

عكس نادرا، إلا صفر القیمة إلى تصل لا أي تنقطع لا تكاد الوقت نفس في لكن و قیمة، كأعلى م/ثا  0.7

الأحیان. من كثیر في صفر القیم تأخذ حیث جدا، متذبذبة تكون حیث م 10 الابتدائيالارتفاع على الریاح 

ھذه النتائج تنطبق على كل من المنطقتین المدروستین.

(4-3-III   مقارنة النتائج المتحصل علیھا بیانیا بالملاحظات المیدانیة: 

تكون الفعلیة الریاح أن على یدل میدانیا، الرملیة للكثبان السائد الاتجاه أن من الرغم على 

الصرف الغربي الاتجاه قریب بشكل أعطت حساباتنا أن إلا  الفترة، ھذه في الغربي الشمالي بالاتجاه 

. °19بفارق 

من التي المتغیرات بعض الاعتبار بعین بالأخذ وذلك الواقع من قریبة النتیجة ھذه اعتبار یمكن 

الرطوبة خاصة و للسطح، متساوي الغیر الارتفاع الحرارة، تغیرات مثل الحسابات، في إضافتھا الممكن 

التي من المؤكد أن لھا دورا مھما جدا في التشكیلات الرملیة وحركتھا.

تعتبر افریل)  15إلى مارس  01(من للدراسة المختارة الفترة أسباب، من سبق ما إلى بالإضافة 

تعتبر حیث ما. نوعا طویلة حسابات احتاجت أنھا من الرغم على العملیة، الناحیة من جدا قصیرة مدة 

سنوات عدة ما، نوعا طویلة زمنیة مدة في الریاح عمل إلى نتیجة ھي حالیا الموجودة الرملیة الأشكال 

على اقل تقدیر،  لھذا اعتمدنا على حساب المتوسطات في جمیع المراحل من البرنامج.



الخلاصة العامة
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                           الخلاصة العامة

بالاتجاه المتعلقة الدراسة ھذه في علیھا المتحصل للنتائج الواضح الاختلاف من الرغم على 

بین والوثیقة الواضحة العلاقة بینت الدراسة ھذه أن إلا ، )البرخانات(الرملیةالكثبان اتجاه و للریاح السائد 

من سبق، مما التقریبات. حدود في صحیحة تبقى التي العلاقة ھذه البرخان. ونمط للریاح السائد الاتجاه 

تقدر معتبرة زمنیة لمدة متراكم عمل إلا ماھي  )الكثبان (الرملیةالتشكیلات أن نستنتج كذلك الدراسة ھذه 

بالسنوات. 

المتحصل النتائج خلال من و ، الاختلافات تبقى لكن العلاقة ھذه معرفة حاولنا ھذه دراستنا في 

 :علیھا في ھذه الدراسة أرجعنا أسباب الاختلاف إلى مایلي

 كافیة كفترة اعتبارھا یمكن لا التي أسابیع  06ب المقدرة و الزمنیة الفترة لقصر نظرا

للدراسة, ففي الأبحاث المتعلقة بنفس الموضوع تؤخذ بالسنوات لا بالأشھر.

 التأثیر ذا الرطوبة كعامل الكثبان، دینامیكیة و أشكال على أخرى جویة لعوامل بقوة التدخل

بین للسطح متساوي الغیر الارتفاع و الحرارة لدرجات الكبیرة التغیرات جانب إلى الفعال 

المنطقتین.

لمدة وذلك اشمل محاكاة لاجراء الدراسة ھذه استغلال یمكننا الأخیر في 

زمنیة،سنةمثلا؛للحصول على نتائج أدق.
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الدراسةھذه في ركزنا العالم، في الحارة الصحاري أھم من الجزائریة الصحراء تعتبر :  ملخص      
فيخاصة الرملیة للزوابع الكبیر النشاط و الرملیة كثبانھا أشكال بتنوع تتمیز التي ورقلة منطقة على 

ثمللریاح الفعال و السائد الاتجاه معرفة و لدراسة رقمیة محاكاة إجراء البحث ھذا في الربیع.حاولنا فصل 
عیانیا،الملاحظة (البرخان) بالمنطقة الرملیة للكثبان السائد بالاتجاه مقارنتھا لیتم مناقشتھا، و النتائج تحلیل 

الترسیبو النقل معادلات تطبیق و الرمل لحبیبات المورفودینامیكیة الخصائص دراسة باستغلال ذلك كل 
وتشكل اتجاه ارتباط مدى النتائج بینت الرملیة. الكثبان لأشكال میدانیة ملاحظات إجراء إلى بالإضافة ، 

تدخلرغم الأساسي محركھا تعتبر التي الدراسة بمنطقة السائدة الریاح باتجاه الرملیة الكثبان دینامیكیة 
بعض العوامل الأخرى.

      الطبقة الحدیة الجویة، أنماط الریاح، معادلات النقل و الترسیب، الكثبان الرملیة، البرخان.الكلمات المفتاحیة : 

Résumé: Le Sahara algérien est l'un des plus grands déserts du monde. Dans ce 
travail, nous  avons choisi la région d’Ouargla, qui se caractérise par ses dunes de 
sable variées et les grandes activités des tempêtes de sable surtout au printemps. Par 
l’utilisation d’une simple simulation numérique, nous avons essayé d'étudier et de bien 
connaître la tendance du profile du vent effectif; les résultats sont discutés afin d'être 
comparés à la direction dominante des dunes de sable dans la région (barchans). Ceci 
est fait en utilisant l'étude des propriétés morphodynamiques des grains de sable et 
l'application des équations de transport et de sédiment. Les résultats montré que la 
formation et la dynamique des dunes de sable sont bien liées aux vents dominants 
dans la zone d'étude, et qu’on put le considérée comme le moteur principal de leur 
formation malgré l'influence de certains autres facteurs.

Mots clés: couche limite atmosphérique, profile du vent, équations de transport et de sédiment, dunes 
de sable, barchanes.

Abstract: The Algerian Sahara is considered one of the biggest deserts in the world. 
In this work, we focused on the region of Ouargla, which is characterized by its varied 
sand dunes and the great activity of sand storms especially in the spring season. By 
the use of a simple numerical simulation, we tried to study and know well the effective 
wind tendency; the results are discussed in order to be compared to the dominant 
trend of sand dunes in the region (barchans). This is done using the study of 
morphodynamic properties of sand grains and application of transport and sediment 
equations. The results showed how the formation and dynamics of the sand dunes are 
related to the prevailing winds in the study area, which is considered the main engine 
despite the interference of some other factors. 

Keywords: atmospheric boundary layer, wind patterns, transport and sediment equations, sand dunes, 
barchans.


