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 مـــقدمـة عامة

تحتل الصحراء جزءا كبيرا من الدساحة الكلية للجزائر حيث تعتبر منطقة ورقلة واحدة من أىم الدناطق الصحراوية من 

حيث السطح الدميز لذا و امتلاكها الأصناف متعددة من الكثبان الرملية، بما أن الكثبان الرملية تساىم بشكل كبير في ظاىرة 

. التصحر، حاولنا في ىذا العمل التركيز على ىذه الخاصية كآلية للتصحر، مع العلم بأنها ليست الوحيدة الدسببة لذذه الظاىرة

حيث يمكن من خلال ىذه الدراسة التكهن و التنبؤ بشكل السطح خلال فترات زمنية قادمة ، و بمعرفة الشكل العام للسطح 

خلال ىذه الفترات إضافة إلى معرفة حركة ىذه الكثبان، يمكننا إعطاء صورة لأرشيف حالة الطبقة الحدية السطحية و تحديد 

بالإضافة إلى ذلك، يمكن قياس و معرفة بعض الخواص الدتعلقة بطبيعة الرمال في الدنطقة و كذا إعطاء نموذج لتوزيع . موصفتها

.  حقل سرعة الرياح السطحية في الطبقة الحدية السطحية

و في ىذا العمل الذي قمنا بو تطرقنا إلى قياس الأطوال و ذلك بالاستعانة بأدوات القياس و ىي جهاز الدتر وقمنا 

لتحقيق ذلك  ( MATLAB)بتصوير الكثيب بواسطة جهاز الكمرة وفي الدراسة تتطرقنا إلى رسم الدنحنيات بواسطة برنامج 

. قمنا بهذا العمل من خلال التدرج عبر مراحل

بدأنا في الفصل الأول بدراسة لتصنيف حبيبات الرمل و معرفة القوى الدؤثرة عليها، ثم تعرفنا على الجانب النظري 

في الفصل الثاني، درسنا أشكال الكثبان الرملية، الدتشكلة من . لدعادلة النقل والترسيب و معرفة تغيراتها بدلالة خواص الحبيبات

والتعرف   Barckan  لتبسيط الدراسة ركزنا على نوع. خلال تجمع ىذه الحبيبات في كميات كبيرة أين صنفناىا في أنماط مختلفة

. على مرفولوجيتو وحركتو و كذلك علاقتو بظاىرة التصحر

في الأخير، من خلال المحاكاة باستعمال البرلرة الآلية، أدخلنا الدعطيات الدأخوذة ميدانيا من مناطق مختلف في ولاية 

. ورقلة كعينات لذذا النوع من الكثبان الرملية بهدف تحليل النتائج و مقارنتها بالنماذج النظرية
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I)  مقدمة

: وىي كما يلي [1]  خصائص على ثلاثة  في الطبيعة حبيبات الرملحركةتعتمد 

 .(الرياح)خصائص الغلاف الجوي -1

 .طبيعة السطح-2

 .خصائص الفيزيائية للحبيبات الرمل-3

لتي تؤثر بشكل على التفاعلات بينما ، احيث تختلف ىذه الأخيرة وتتغير حسب الحجم و الشكل وكثافتها في الجو

 .ىذه الخصائص من الصعب قياسها عمليا ولكن يجب إعطائها وتكميمها في أي نموذج يدرس ىذه الظاىرة

II)  الخصائص الفيزيائية لحبيبات الرمل 

II-1) شكل حبيبات الرمل: 

، تأخذ حبيبات الرمل أشكال لستلفة حسب مظهرىا الخارجي على الرغم من أن الشكل العام [1]من حيث الشكل 

التي أثبتت  (Gillette and Walker 1977) بشكل عام، و ذلك حسب دراسة Rمبسط على شكل كروي نصف قطرىا 

الفرق الشاسع بين الأشكال الدختلفة بين حبيبات الرمل على الرغم من ىذا إلا أن التصرف الايروديناميكي للحبيبات الرمل 

 .تدرس على أساس الشكل الكروي
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 .[1]بيبات الرملالخواص الاصطلاحية لح يمثل :(I1-)الجدول 

خصائص حبيبات الرمل الحقيقية لشاثلة بالتقريب وبصفة عامة لحبيبات الاصطلاحية ذات الشكل الكروي مثال على 

 :ىو𝑑𝑚 [3] حيث نصف القطر 𝑚 تعطي حبيبات الرمل الدكافئة كتلتها mذلك حبيبات الرمل التي كتلتها 

                                 (-I1)    𝑑𝑚 =   
6𝑚

𝜋𝜌𝑝
 

1
3 

                      

.  كتلة الحبيبة 𝑚 𝑘𝑔  الحجمية للهواءكثافةال 𝜌𝑝 𝑘𝑔/𝑚3حيث 

𝑚               (I2-)                           :و كتلتها      = 𝜌𝑝𝜋
3/6 

II-2) حجم حبيبات الرمل: 

 و ىي مقسمة إلى أربعة أصناف و تصنف 0.1um إلى اكبر من mm 2 تختلف من اقل [1]حجم حبيبات الرمل

 :كالتالي
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> 𝑚𝑚 76.2): الحصى-1  𝑑 ≤ 2𝑚𝑚) 

> 𝑚𝑚 2) :الرمل -2  𝑑 ≤ 0.05𝑚𝑚) 

>  0.05𝑚𝑚) :الطمي- 3  𝑑 ≤ 0.002𝑚𝑚) 

0.002𝑚𝑚 𝑑) :الطين - 4 <) 

 :كما ىو موضح في الشكل التالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[4]رسم تخطيطي يوضح أصناف حبيبات الرمل : (I-1)الشكل 

 

 : من الشكل التالي [1]تعطى دالة لتوزيع حجم حبيبات الرمل

 (-I3)                    𝑝d =
ρpπ

2
d2p m   

= p m                        (I4-)حيث الكثافة الحجمية تدثل 
δp m  

δm
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II-3) (نوعية التربة ) أنواع حبيبات الرمل  :

 أصناف حسب نوعية التربة الدنتجة لذا و ذلك من خلال الدزج بين ثلاث أحجامهاتصنف حبيبات الرمال باختلاف  

 .[1] التالي الدخططكما يبينوالرمل،  رئيسية ىي الطمي، الطين و

 

 

 

 

 

 

 

 . يمثل حالات امتزاج أصناف حبيبات الرمل[1] رسم تخطيطي :(I2-)الشكل

III) ديناميكا حبيبات الرمل  

  :الشكل التاليب لوصف حركة حبيبات الرمل [1] تعطى ابسط معادلة

  (-I5)                         𝑑𝑢 p i

dt
=

uri

Tp

− δi3𝑔                        

Tp     : زمن الاستجابة و يكتب على الشكل التاليTpحيث  =
4𝑑𝜍𝑝

3Cd Ur
                 

Ur                      (I6-)            :حيث  = 𝑅𝑒pt
∗ wt                              

𝑅𝑒pt
𝑅𝑒pt.   ىو ثابت رينولدز لتدفق الدائع

=
𝑤𝑡d

v                
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: تعطى سرعة الحبيبة من خلال الدعادلة التالية  (الحدية ) أعظمية تكون 𝑤𝑡في حالة الذواء

                (-I7)                  𝑤p = 𝑤 −𝑤𝑡                          

 سرعة الحبيبة في الزمن 𝑤t سرعة الحبيبة و𝑤p ،و سرعة التدفق السائل W حيث

  كبير 𝑤p  الحبيبة تواصل التحرك مع التدفق الدائع و من اجل أزمنة طويلة وخاصة حبيبات الرمل لذا 𝑤p ≤  0إذا كانت   

𝑤p 0إذ كانت   تدل على أن حبيبات الرمل تحاول بقدر الإمكان الرجوع إلى السطح   > 

 .لتحديد نوعية حبيبات𝑤t يمكن استعمال السرعة : ملاحظة 

 

 

 

 

 

 

 

 .[1] من حبيبات الرمل من الناحية الكثافةأنواعمنحنيات تدثل تغيرات السرعة النهائية بدلالة حجم الحبيبات و ثابت رينولدز لثلاثة :  (I3-)الشكل 

III-1) القوى المؤثرة عمى الحبيبات :

 .ل التالييبين الشككما  Fi و Fd –Fl –Fg و من خلال معرفة توازن القوى dمن اجل حبيبات الرمل ذات القطر 

 .القوة الداخليةFi قوة الجروFd قوة رد الفعل وFl  قوة الجاذبية وFg: حيث
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 .يوضح توزع القوى[3]رسم تخطيطي : (I4-)الشكل 

 تتدحرج على سطح ) o) و الحبيبةFl و Fd تندلران بفعل القوى Fi و  Fgالقوتين  (o)في لحظة الانطلاق حبيبة 

  .[1]يوتوزع القوى في ىذه اللحظة و يعطى من خلال العزوم كمايل (p)الحبيبة المجاورة فوق النقطة 

   (8-I)           𝑟dFd + rl Fl − Fg + rm Fm − riFi = 0 

𝑟m Fm :عزم الحبيبة في  لحظة تدحرجها على السطح المجاور.  

   (-I9)               𝑎dFd + 𝑎l Fl − Fg + 𝑎m Fm − 𝑎iFi = 0                       

𝑟𝑑 .حيث ىذه الأخيرة تدثل الدعادلة اللابعدية للمعادلة السابقة حيث = 𝑎𝑑𝑑, 𝑟𝑚 = 𝑎𝑚𝑑 , 𝑟𝑙 = 𝑎𝑙𝑑 

𝑟𝑖و = 𝑎𝑖𝑑                                             

 .Fg وقوة الجاذبية Fdو من اجل تبسيط الدعادلة يمكن الاعتبار نظريا مساهمة قوتين أساسيتين هما قوة الجر 

𝑎dFd                        (I10-) :و الدعادلة تكتب كالشكل التالي  − 𝑎lFg = 0                           

  . و ىذا لزقق في دراسة حبيبات في صنف الرمل𝐹dو ذلك قوة الجر 

𝐹d                     (I-11):         علاقة قوة الجر[1]أين تعطى =
1

2
CdsρAsUs

2                 
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 ىي سرعة تدفق و لأكن يصعب تحديدىا  Us ىو السطح العمودي على اتجاه تدفق الذواء و Asمعامل قوة الجر وCdsحيث 

                                                                               :           التالي[1]كالشكل (I-11)ومنو يمكن تقريب العلاقة السابقة بالاقتراب من السطح 

                                 . (I-12)                          𝐹d = KDρd2u∗
2                                

 .  معامل دالة  اللابعدية  الدتعلقة بالدعامل  رينولدز الدتعلق بالسرعة حبيبات الرملKDحيث 

∗𝑅eحيث معامل رينولدز ىو
= u∗

d
v و بفرض𝑎𝑑 = 𝑎lفي الدعادلات السابقة لضصل على الدعادلة التالية : 

            (-I13 )                      𝑢∗𝑡 = 𝐴𝐵 𝜍𝑃𝑔𝑑                                  

ABحيث = AB 𝑅𝑒∗𝑡 معامل متعلق ب  𝑅e∗
= u∗

d
v   و يسمى بمعامل رينولدز لسرعة احتكاك الحبيبات 

𝑅𝑒ptو من اجل قيم (0.2-0.1)ىي عبارة عن حسابات رقمية و بمعطيات تجريبية تكون في حدود 𝐴𝐵وجد أن 
> 3.5  

 : [1] الدعادلة التالية𝐴𝐵 و منو أعطيت قيمة قياسية ل 𝑑1/2 تكون متناسبة  𝑢∗t dىذا يعني أن 

                            (-I14)                                      𝐴B =
𝑢∗𝑡

 ςp𝑔𝑑
                 

 حيث أكدت صحتها من خلال التجارب حيث أظهرت 𝑑1/2 و  Utتناسب (μm100)من اجل حبيبات تكون في حدود 

و تكون أعظمية بتغير سريع عند اصغر  (μm 100 -75) ذات القيمة التالية   تكون بقيم دنيا عند أقطار الحبيباتUtأن 

 .[3] التالي  كما ىو موضح في الشكل≫dالحبيبات  

 

 

 

 

 



                                        الخصائص المورفولوجية و الديناميكية لحبيبات الرمل                 الفصل الأول                                                        

 

- 10-  
 

 ≫dو عند اصغر الحبيبات   (μm 100 -75)عند أقطار الحبيبات ذات القيمة Utمنحنيات تدثل قيم  :(I5-)الشكل 

III-2)(النقل و الترسب) حركة حبيبات الرمل: 

 بأقطار لستلفة من اصغر إلى تتميزما سطح الأرض التي ايبات الرمل لحظة مغادرتها تمبأنو لرموعة حب [1] الغباريعرف

ر،  ىذه الدورة تسمى دورة الغبا،تنقل ثم ترسب من مكان إلى مكان أخر، حيث يمكن للرياح نقلها (R0) غاية اكبر قطر حرج

  للمنظر العام لسطح الكرة الأرضية والرئيسيالدسبب تعتبر عن طريق الرياح  (أي دورة الغبار ) النقل و الترسب عمليةإن 

عتبر عامل مهم في تكما ، الفعالة  لتغير طبولوجية سطح الأرضآلياتمن أىم تصنف  حيث في الأبحاث الجيولوجية ،التضاريس

 .تغير الدناخ و تأثيره على صحة الإنسان 

III-2-1)و الترسب  آلية النـــــــــــــقل: 

. وحجم حبيبات الغبار  (تدفق الذواء )الدسافة التي يقطعها الغبار عبر الغلاف الجوي مرتبطة بالسرعة الرياح تعبر عن 

 (سرعة الرياح ) تخصيص شروط خاصة لحالة الغلاف الجوي لدعرفة الدسافة التي يقطعها الغبار بدلالة تدفق الذواء إذامن الدهم 

. وحجم حبيبات الغبار مع كثافتها 

  Hدية ذات عمق الحطبقة النفرض حبيبات الغبار لزمولة في عاصفة قوية بحيث تدزج ىذه الحبيبات مع الذواء في لرال 

 : التالية [1]إذا كثافة الغبار في ىذه الطبقة يتبع بالتقريب الدعادلة

                       (-I15)                            𝑈
𝜕𝜌𝑐

𝜕𝑥
= −

𝜕𝐹

𝜕𝑍
          

     .  التدفق العمودي لحبيبات الغبار Fوالارتفاع  Zوالدسافة   X سرعة الرياح و Uحيث

:  لصد الدعادلة التالية F=0 حيث  Zوفق  (15)بتكامل الدعادلة 

                                 (-I16)              Um
𝑑𝜌𝑐𝑚

dx
=

F0

H
                          

  z ترمز إلى تغير العمق وفق mحيث 

𝐹0تعبر عن الترسيب عبر السطح حيث يمكن التعبير عنها بf0  إذا كان انبعاث الغبار غير نشط إذا  = ρwdcm  
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Wd لجو الجاف حل الدعادلة اىو سرعة الترسيب في(-I15):  

                                      (-I17)                        𝐶m x = Cm 0 𝑒𝑥𝑝  −
𝑥

𝑥𝑑
                                    

xd: حيث = Um H wd  

. X بدلالة الدسافة Cm الجاف حيث يعطي تغير الجوىذا النموذج البسيط يظهر آلية الترسيب 

 

 

 

 

 

 . الجاففي الجو الترسب  النقل و آلية[1]نموذج يوضح :(I6- )الشكل 

 في km5والتي تعرف بالطبقة الحمل الحراري إلى ارتفاع (طبقة الدزج )       في الصحراء أين يصل ارتفاع الطبقة الحدية 

 .النهار، في ىذا الارتفاع سرعة الرياح تكون كبيرة جدا بحيث يمكن للغبار الوصول إلى مسافات اكبر 

تستطيع الانتقال إلى مسافات  𝜇m  20يظهر بصفة عامة أن حجم حبيبات الغبار الصغيرة التي لا تتعدى (I17-)في الدعادلة 

اكبر و ىذا من خلال التجربة، كما أظهرت التجارب أن الأقطار تختلف من منطقة إلى منطقة حيث يكون اكبر حجما في 

 .الدناطق الصحراوية و الدناطق ذات العواصف على العكس الدناطق الرطبة و الدسطحات الدائية
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 . غبار لدسافات طويلةLRTغبار لدسافات وسط العاصفة وLDSمن التراكيز وحجوم لستلفة للغبار، [1]يمثل لرموعة : (I2-)الجدول

 بدراسة Zhan et al(1997) وGao et al (1997)وduce et al (1991)قام لرموعة من الباحثين مثل

 و ة الجاف في الدناطق في حالة النقلالجونسبة الانتقال و الترسب لحبيبات الغبار في لرموعة لستلفة من الدناطق التي تختلف في نوعية 

. ةالرطبفي الدناطق النقل 

 

 

 

  

نسبة الانتقال و الترسب لحبيبات الغبار في لرموعة لستلفة من الدناطق التي تختلف في نوعية الجو في حالة النقل الجاف و [1]يوضح  :(I3-)الجدول

 .النقل الرطب
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III-2-2) النماذج النظرية لمنقل و الترسيب: 

III-2-2-1) الاغرانج نموذج: 

 تتماشى مع النموذج الدأخوذ لدراسة الحالة الفيزيائية للغلاف  تأخذ و في الذواء[1] الغبارظاىرة نقل و ترسبنمذجة           

و ، عادلة الانتقال لحبيبات إلا في حالة العواصف  الشديدةم الدسارات تعرف من خلال تكامل الاغرانج فإناعتبار نموذج ب ،الجوي

.  الاغرانج في الكيلوغرام من الذواء(قليل)لكن و في كل الحالات  تركيز ذرات الغبار يكون من رتبة بضع

 ي، تأخذ نفس الشكل الديناميكي لحركة الذواء في الغلاف الجوأن يعني بضرورة يإن تواجد ذرات الغبار في الذواء الجو          

ات الغبار في حبيبىذا النموذج يعتبر عمليا في حالة تعدد الأحجام لل، ولكن لذا حركة و تسارع يمكن دراستها بشكل مستقل

موذج الرقمي الدتبع يعتبر بسيط نوعا ما و لكن من الضروري في ىذا النموذج تتبع لرموعة واسعة من النو ، لستلف الأجواء

.   حبيبة لإعطاء النتائج (20000)حبيبات الغبار تقارب 

 (الدراسة )            الاضطراب في الغلاف الجوي و خاصة في الطبقة الحدية يضاف متغير جديد يزيد من تعقيد ىذا الدشكل 

و حركة الحبيبات في التدفق الدضطرب ىي نتيجة دمج انتشار الاضطراب وقوى  العاطلة للحبيبات كالقوى الجاذبية و تصادمات، 

في حالة الاضطراب ىي من أصعب الدشاكل نظريا  (ذرات الغبار)إن تقريب العوامل الدهملة التي يجب حسابها في حركة الحبيبات 

 .و التي لم تحل لحد الساعة

 --عند معرفة الدوضع الابتدائي والسرعة لحبة الغبار يمكن التنبؤ بإمكان ترسيبها مستقبلا من خلال تكامل الدعادلة               

(-I18) و(-I19) ،من اجل المجال الانتقال الكبير نهتم بالحبيبات الغبار ذات الأقطار اقل من 𝑚m20  من اجل ىذه و

𝜍𝑝 يساوي  (Tp)الحبيبات و زمن استجابة الحبيبة  d2 18v  في حدود  (S) 10−2 و الذي ىو اقل مقارنة بالقيم 

  .[1]ية عند سريان الدوائع و منو يمكن كتابة الدعادلتينلالعم

                                 (-I18)                                 𝑢pi = ui − δi3𝑔𝑇𝑃              

                                 (-I19)                                   𝑑xi = upi dt      
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ىذه الدعطيات تؤخذ من خلال نماذج uiلصد انو يجب معرفة حقل السرعات  (I19-)و (I18-)من خلال الدعادلتين 

 مأخوذة من الدعطيات الأرصاد بحيث كل الدركبات تحقق w=u3، لسرعة الرياح العمودية (فيزياء الأرصاد الجوية)الديتولورجية 

 .معادلة الاستمرارية

                                   (-I20)                                 
𝜕𝑢

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0  

 : يعطى zالى 0تكامل ىذه الدعادلة من 

                                   (-I21)                           wz = −  
∂u

∂x
+

∂v

∂y
 dz

z

0
  

 ) و ىي اقل من الرياح الأفقية التي  ىي في حدود m/s0.01و بما أن القيم العملية للسرعة العمودية للرياح ىي في حدود 

m/s10  )  و من الصعب تحديد فعل الرياح العمودية على العكس من الدركبات الأفقية في أغلبية النماذج يعتبر تصرف حبة

 .الغبار في الغلاف الجوي الدشابو للحجم العنصري للهواء لكن بإضافة قوة الجاذبية

الدسارات الازوتروبية تحسب عند أسطح متساوية درجة الحرارة و من الأفضل عند الأسطح الازوبارية و الدسارات الازوسقمية 

و باعتبار الجو جاف و كذلك ( نموذج التصادم الدرن)ثابت بفعل ىذا التصادم الدرن  =(p/ps)لزسوبة عند الأسطح حيث 

  : تعطي بالعلاقة التالية) بارسل) سرعة الرياح العمودية للحجم العنصري للهواء  do/dt=0باعتبار 

w𝜃 = − −u
∂θ

∂x
+ v

∂θ

∂y
+

∂θ

∂t
  

∂θ

∂z
 
−1

  

pzنفرض أن الحجم العنصري من  الذواء و ذرة الغبار لذا نفس الدوقع حيث  t−1= f z t−1   حيث t-1   ىي خطوة للزمن  

𝑧fللتحرك وفق (parcel)الحجم العنصري للهواء 
𝑡 على السطح متماثل الدناحي و ارتفاع  حبيبة الغبار في الزمن  t يعطي 

 :                                                                                  التالية[1]بالعلاقة

                                  (-I22)                          𝑧p
t = zf

t − wt∆t       
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 .c°40 و سرعة الرياح عند درجة الحرارة  HPaحركة عاصفة رملية بإدراج قوة الضغط ب [1] مثال عن تحليل :(I7-)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 . باستعمال نموذج الاغرانج و باعتبار الدتحرك الدتماثل الدناحي لعملية نقل الغبار[1] رسم تخطيطي:(I8-)الشكل 

، تحسب عند الأسطح ثابتة الكمون (دائرة مفتوحة)            الدسارات للحجم العنصري للهواء تكون على شكل شبو دائرة 

 .(full dot)المحسوب أثناء ىذه الدسارات يكون بفعل حبة الغبار  (خطاء )  و لتصحيح Qالحراري  
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III-2-2-2)ر نموذج ايل: 

يفرض أن أطوار الحركة تكون مستمرة مثل أطوار الدائع و تركيز حبات الغبار في الغلاف الجوي يخضع [1]            نموذج ايلر 

، ككل السليمات في الغلاف (الحمل الحراري في الغلاف الجوي)لظاىرة الانتشار التي تترجم في معادلة الضفاظ  الطاقة الحرارية 

لزدد مسبقا من خلال شروط الطبقة   (البئر)أو الدأخذ  (الدنبع) و يفرض أن الدصدر tالجوي و يعطى تركيز الغبار في لحظة معينة 

، ويمكننا التعبير عن التركيز باستخدام  ايلرو بما أن معظم الدراسات تدفق الذواء في الغلاف الجوي تدرس بنموذج. الحدية

                           :                      التالي[1]الدعادلة

                                 (-I23)                  𝜕c

∂c
+ 𝑢

𝜕𝑐

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑐

𝜕𝑦
+  𝑤 − 𝑤𝑡 

𝜕𝑐

𝜕𝑧
   

                                         =
𝜕

∂x
kpx

∂c

∂x
+

∂

∂y
kpy

∂c

∂y
+

∂

∂z
kpz

∂c

∂z
+ sr + sc                                                   

 :                                                و في الحدود العليا لطبقة الحدية تؤخذ الدعادلة التالية

ρ 𝑤 عند السطح                                               - 1    − 𝑤𝑡 𝑐 − 𝜌𝑘𝑝𝑧
𝜕𝑐

𝜕𝑧
= 𝐹0          

                                 (-I24) 

𝐾PZعند الغلاف الجوي                                                  2-
∂c

∂z
= 0                                             

III-3) تأثير حجم و تركيز حبيبات الرمل :

𝑑i حبيبات ذات العنصر[1]            كل + ∆𝑑iلذا تركيز الكلي ىو  c =  𝑐𝑖
I
i=1  

 .                    فقط 𝑐i ب  cو باستبدال [1] (I9-)نقل كل حبيبة يمكن معالجتها على حداء باستعمال الدعادلة  

                                                                   𝜕ci

∂t
+ 𝑢

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑦
+  𝑤 − 𝑤𝑡𝑖  

𝜕𝑐 𝑖

𝜕𝑧
   



                                        الخصائص المورفولوجية و الديناميكية لحبيبات الرمل                 الفصل الأول                                                        

 

- 17-  
 

           (-I25)                         =
𝜕

∂x
kpxi

∂ci

∂x
+

∂

∂y
kpyi

∂ci

∂y
+

∂

∂z
kpzi

∂ci

∂z
+ sri + sci 

  (الرياح)يمكن لذرة الغبار الانتقال بواسطة الانتشار في الغلاف الجوي بفعل الحمل الحراري بالإضافة إلى حركة الذواء.  

 

 

 

 

 

 

 .لحركة حبيبات الغبار في منطقتين لستلفتين من الطبقة الحدية[4] رسم توضيحي :(I9-)تحليل الشكل  

ρ𝑤dt−  : بالعلاقة التالية[1]تدفق الغبار يمكن حسابو باستعمال علاقة تحول المجموعة التي تعطى  c z − c δm             

 لذا أبعاد سرعة المجموعة و تعرف كذلك بالانتشار 𝑤𝑑tو لتذكير،  يعبر عن انتقالية المجموعة في الطبقة العليا لحبة الغبار𝑤tحيث 

δ𝑚الاضطرابي لحبيبات الغبار و  .  ىو ارتفاع الطبقة الحدية 

الدتوسطة للتدفق   السرعة U و معامل الجر 𝑐dو u   𝑐d = 𝑔a حيث 𝑔aكما نعرف موصلية عزم تدفق المجموعة                              -

     :حيث يمكن كتابة العلاقة التالية

                                (26-I)                              𝑤dt = ε𝑔𝑎 

  . معامل التناسب الدتعلق بحجم الجسيماتεحيث 

     : يعطى بالتقريبδ و كما ىو معروف أن δ لا يتجاوز ارتفاع الطبقة الحدية الصفائحية 𝛿mإن ارتفاع الطبقة الحدية -
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δ~ v 𝑢∗      حيثVتعبر عن للزوجة .  

III-1-3) معامل ستوكس :

:  يعطى بالعلاقة  التالية[1]زمن استجابة حبيبة الغبار و زمن التدفق ىو النسبة بين

             (-I27)                                      St =
𝑇𝑝u∗

2

v
               

III-2-3)[1] يعطى بالعلاقة التالية: رقم شميد :

                                  (-I28)             Sm = v 𝑘𝑝    حيث 𝐾P = u∗Sm
−1 

Kp                      :اينت  يعطى بالعلاقة ستوكس انش𝑘pحيث  =
𝑘𝐵T 1+2.5λ d  

3πρ
 

.  الجزيئات الارتفاع الدتوسط الحر λ درجة الحرارة و Tو ( 23gk−1* 1.38−10)ثابت بولتزمان 𝑘p  حيث 

μ من اجل حبيبات الغبار
𝑚

𝑤𝑑𝑚 6−10 و 𝑠𝑚~ 106و 1 𝑤𝑑𝑚        حيث~ ∝
𝑘𝑝

𝛿
  

  .=𝑤𝑡 𝑤𝑑من اجل حجوم كبيرة للحبيبات   

     (IVالسطحية بنية الطبقة الحدية  

 

 

 

 

 

 .لبنية الطبقة الحدية السطحية [6] رسم تخطيطي:(I10-)الشكل 
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 و الأرض دوران الناتج عن كريوليس تأثير مزيج من  على انوتدفق الذواء فوق الطبقة الحدية السطحية للغلاف الجوي ىوتونوصف 

أما في  الطبقة الحدية السطحية  يصبح تأثير اللزوجة مهم، حيث يجب أن تنخفض السرعة إلى الصفر على  ة، الحراريالتأثيرات

داخل ىذه الطبقة ىناك طبقة فوق السطح مباشرة التي ىي  عبارة عن بضع , سطح الأرض من اجل تلبية شرط عدم الانزلاق

 uعشرات الدترات و بالتالي حسب نظرية الاضطراب لغلاف سطح الأرض لضصل على حساب اللوغارتدي لدتوسط السرعة 

 : التالية[6]حسب العلاقة 

               (-I29)                            u =
u∗

k
log

z

z0
 

(1-IV حساب سرعة تدفق الهواء بالقرب من سطح الأرض:  

في ىذه الحالة يكون التدفق مستمر في عمق الطبقة دون وجود عائق في الجزء العلوي من ىذه الطبقة فتصبح الدعادلة       

 :[6]كالتالي

                                (-I30)                              Ud =
u∗

k
log

d

z0
 

𝑈𝑑بما إننا نعرف   :لإيجاد سرعة القص وتكتب كالشكل التالي (I30-)  يمكننا استعمال الدعادلة 

    (-I31)                                 u∗ =
𝑘𝑈𝑑

log
d

z 0

 

𝑈𝑑 على شكل u يمكننا حساب اللوغارتدي ل إذن :  فتصبح الدعادلة كالتالي∗u  بدلا من 

  (-I31)                        𝑢 = 𝑈𝑑  1 +
𝑙𝑜𝑔  𝑧  /𝑑

𝑙𝑜𝑔  𝑑/𝑧0
  

:  الشكل التالي[6]عند الاضطرابات الأساسية للتدفق تصبح الدعادلة من

 (-I32)        𝑢 =  𝑢.𝑤 =  𝑈𝑑  1 +
𝑙𝑜𝑔  𝑧  /𝑑

𝑙𝑜𝑔  𝑑/𝑧0
 ،0  
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I)  مقدمة

 عوامل كثيرة، ولكن يمكن حصرىا في عاملين مهمين وهما؛ تأثير الطبقة الحدية  علىدراسة الكثبان الرملية   تشتمل

 ةمورفولوجيو لتي تساعد في تشكيل أنماط مختلفة من الرياح ا (CLS)للغلاف الجوي و خاصة بالقرب من سطح الأرض 

 الكثبان  تشكيل الصحراوية، التي من أهمها خاصةلجغرافية الأراضية ستجابة الدباشرالاالأرض، التي بدورىا تدثل سطح 

 . الرملية، ىذه الأخيرة، تتنوع و تصنف من خلال تأثير الرياح عليها

II) الكثبان الرممية  

II-1)تعريف : 

، وقد يكون العامل [5] عشرات الأمتارإلىيطلق لفظ كثيب على التلال الرملية التي يختلف ارتفاعها من بضعة أقدام 

الدساعد في بداية تكوين الكثيب تعرض الرياح لحاجز أو مانع في طريق اتجاىها، مثل تل أو شجرة أو بناء ما، تعمل على عرقلة 

 حمولتها من الرمال، أما إذا تديزت الرياح بشدة سرعتها من ناحية وقدرتها على نقل كميات إرسابحركة  الرياح وإرغامها على 

 مترا، كما ىو الحال في 150 إلى 50 ارتفاعها من يراوحىائلة من الرمال ثم تتوقف فجأة، فقد تتكون كثبان رملية كبيرة الحجم 

  . في أمريكا الشماليةكلورا دوبعض أجزاء من الصحراء الكبرى في إفريقيا وصحراء 

II-2) توزيع الكثبان الرممية في الجزائر: 

، والتي تعتبر الجزائر اكبر دولذا مساحة حيث تقدر مساحة [5] من صحراء إفريقيا%18 تغطي الكثبان الرملية حوالي 

الإجمالية، حيث تتوفر الصحراء  الدساحة  مليون كيلو مترا مربعا، وتحتل الصحراء منها أكثر من أربعة أخماس2.4الجزائر حوالي 

  .حتهاا  من مس%40الجزائرية على مخزون ىائل من الرمال التي تغطي أكثر من 
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 .[8] توزع الكثبان الرملية الصحراوية في الجزائر:(II1-)الشكل 

II-3) تكون الكثبان الرممية:  

 نتيجة لعوامل التعرية وىي تفاعل الصخور الصحراوية مع درجات الحرارة العالية وىبوب الرياح [5]الرمال تتكون 

: بالدراحل التالية  تفكيك الصخور وتفتتها إلى حبيبات رملية مختلفة الأحجام والأشكال، ويمر تكوّن الكثيبإلىالدتواصلة مما يؤدي 

 الرياح، وقد لاتجاهعندما تضعف قوة الرياح تتساقط حمولتها من الرمال متجمعة فوق بعضها وتتراكم عادة على الجانب الدواجو - 

يتبقى بعضها في أعالي الكثيب ويتدحرج بعضها الأخر على الجانب الدظاىر للرياح، وتتشكل عملية تدحرج ذرات الرمال 

وتزحلقها بفعل الجاذبية الأرضية، وبالتالي تعمل الرياح على تسوية الجانب الدواجو لذبوبها، في حين يراوح انحدار الجانب الدظاىر بين 

 درجة، وعلى ذلك أول مراحل تكوين الكثيب تجمع الرواسب على الجانب الدواجو للرياح أكثر منو فوق الجانب الدظاىر 20-30

 .(II -2)لذا، وبالتالي يزداد ارتفاع الكثيب تدريجيا كما يوضح الشكل 

وفي الدرحلة الثانية، تنحدر الرمال من أعالي الكثيب بفعل الجاذبية الأرضية أسفل الجانب الدظاىر لاتجاه الرياح، وتكوّن انحدارا - 

 .(II -2)شديدا، إذا ما قورن بدرجة انحدار السطح الدواجو لاتجاه الرياح، كما يوضح الشكل 

وفي الدرحلة الثالثة، يظهر الاختلاف واضحا بين كل من الانحدار البسيط الدواجو للرياح والانحدار الشديد الدظاىر لذا، إذ تتجمع - 

الرمال على الجانب الأول وفوق أعاليو، وتنحدر تدريجيا بفعل الجاذبية على الجانب الآخر، الذي يتميز بتأثره بفعل الدوامات 
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الذوائية، ثم إن الرياح تساعد على تكوين فجوة عميقة في ظهر الانحدار، وبذلك يبدو الأخير على شكل مقعر، ويكتسب لنفسو 

. ذراعين طويلين يمتدان مع اتجاه الرياح، كما يوضح الشكل التالي

 

 

  .تكوين الكثبان الرملية[5] مراحل :(II -2)الشكل 

 

II-4)الكثبان الرممية أنماط   :

من حيث تباين انحداراتها وأبعادىا ومظهر أسطحها ونمطها العام وتباين أحجامها، [5]تختلف أشكال الكثبان الرملية 

 : ويوجد ىناك أربعة أنماط من الكثبان الرملية، كما يوضحو الشكل التالي
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  .[3]أنماط الكثبان الرملية:(II3-)الشكل 

 الكثبان الهلالية                                                                              : 

اتجاه ذراعي  م و يشير35م و قد يزيد في بعض الحالات عن 10-5 يبلغ ارتفاعها ل كثبان رملية ىلالية الشك[5]ىي

مع صعوبتها في  يعتبر ىذا النوع أكثر خطورة و تأثيرا على البيئة و الزراعـــــة الذلال للكثيب على اتجاه الرياح السائدة في الدنطقـــة

 .للرطوبة بسبب الحركة الدائمة للرمال الدشكلة لذا لسرعة حركتها و فقدىا السريـــــــع التثبيت وىذا

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[5]الكثبان الذلالية:(II4-)الشكل 
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 الكثبان القوسية                                                                            : 

وتبدو على شكل موجات رملية متتالية، بعضها أمام بعضها الآخر، وىذه الدوجات الرملية تتكون من جانبين في             

اتجاىين متضادين وسميت بالكثبان القوسية لأنها تعترض حركة الرياح السائدة، وكثيرا ما تنشأ نتيجة لتلاحم الكثبان الذلالية، و 

. الشكل التالي يوضح ذلك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[7] الكثبان القوسية:(II5-)الشكل 

 الكثبان الطويمة                                                                                      : 

 موازية لاتجاه الرياح السائدة، وتبدأ ىذه الكثبان دورة حياتها بكثبان ىلالية، ثم تتحول إلى [5]تنشأ الكثبان الطويلة             

 250 و يبلغ ارتفاعها عدة أمتار يمكن أن يصل إلى طولية، حينما تتعرض إلى رياح جانبية تتقاطع مع الاتجاه العام للرياح الدائمة،

 الشكل التالي يوضح م أما طولذا فقد يصل بعض الحالات إلى عدة مئات من الكيلومترات كما ىو موجود في الصحراء الكبرى 

. ذلك

 

 

 

 

 .[5] الكثبان الطولية:(II6-)الشكل 
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 الكثبان النجمية                                                                               : 

تتشكل الكثبان النجمية حينما تأتي الرياح من عدة اتجاىات، ويتناسب عدد أذرع النجوم الرملية، وطول كل ذراع         

 . الشكل التالي يوضح ذلك الأمتارعشرات يمكن أن يصل ارتفاعها إلى  و منها مع اتجاىات الرياح السائدة،

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[5] الكثبان النجمية:(II-7) الشكل

III)  نمط البرخان 

 ىو عبارة عن كثيب على شكل قوس يتميز بوجود طرفين الطرف الدواجو للرياح و الأخر الدظاىر للرياح كما البرخان

 :ىو موضح في الشكل التالي

 

 

> 

 ش

 .[3]يوضح نمط البرخان:(II-8)الشكل
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 الأبعاد و القياسات في نمط البرخان :

        

 

 .الأبعاد و القياسات لنمط برخان[3]يوضح :(II-9)الشكل

 ىو معرفة الأبعاد من خلال شكل البرخان، الذدف الرئيسي لذذه إضافية أبعادعلى حسب الدراسة يمكن استخراج  

 .تدفق الدادة من جهة و معرفة ارتفاع سمك الطبقة الحدية للتدفق الدؤثر في ىذا التدفق

IV)  التصحر 

IV-1) تعريف: 

، مما يؤدي إلى فقدان الجافة تعرض الأرض للتدىور في الدناطق القاحلة وشبو القاحلة والجافة شبو [5]لتصحر ىو ا 

الحياة النباتية والتنوع الحيوي بها، ويؤدي ذلك إلى فقدان التربة الفوقية ثم فقدان قدرة الأرض على الإنتاج الزراعي ودعم الحياة 

 سنوياً في المحاصيل كبيرةويؤثر التصحر تأثيراً مفجعاً على الحالة الاقتصادية للبلاد، حيث يؤدي إلى خسارة . الحيوانية والبشرية

. الزراعية وزيادة أسعارىا
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 IV-2) الصحاري في العالم: 

 تتشكل الرمال و الصخور الرملية في ظروف مختلفة و بفعل عوامل متباينة، و تتواجد في البيئات الترسيبية كافة، القارية 

 . [5]و البحرية و الدختلطة بمواصفات تعكس خصائص ىذه البيئات

 تقريبا من الغطاء الرسوبي للقشرة الأرضية، فيما تتموضع الرمال القارية ذات البيئة %30تغطّي الرمال القارية حوالي  

 من صحراء إفريقيا، والتي %18بمعدلات مختلفة في العالم، كما تغطي الكثبان الرملية حوالي  (الكثبان الرملية) الترسيبية الصحراوية

 .تعتبر الجزائر اكبر دولذا مساحة

 

                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 .في العالم[5] الصحاريتوزع  :(II10-)الشكل 

IV-3) لمصحراء الجوية الخصائص: 

تعد الخصائص الدناخية احد أىم العوامل الدسببة للتصحر من خلال التغيرات التي رافقت عناصر الدناخ الدختلفة، 

كارتفاع الإشعاع الشمسي و درجات الحرارة و زيادات قيم التبخر و قلة الأمطار و تذبذبها و زيادة سرعة الرياح و اتجاىاتها، و 

يرافق ذلك من ظواىر طقسية و مناخية كالعواصف الغبارية و الغبار الدتصاعد و العالق و التي تتفاعل مع العوامل البشرية في توسع 

ن مظاىر التصحر قد ارتبطت بالتغيرات الدناخية التي او قد أثبتت الدراسات العلمية في ىذا الجانب ب.الدناطق الدتصحرة و تأثيراتها

.  تعرضت لذا الكرة الأرضية إذ تعرضت الأرض إلى فترات جافة وفق التغيرات الدناخية
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يقصد  بالتغيرات الدناخية ىنا التغيرات التي حصلت خلال فترات زمنية متعاقبة سواء التي حصلت خلال العصور  

الجيولوجية القديمة و التي أدت إلى ظهور و تشكل الصحاري التي غطت مساحات واسعة كما في الصحراء الإفريقية الكبرى و 

 . صحاري شبو الجزيرة العربية

وتعد الخصائص الدناخية من أكثر العوامل الطبيعية الدؤثرة في بروز ىذه الظاىرة ، و تشير الخصائص الدناخية إلى 

 .الخصائص الدناخ الجاف و شبو الجاف

IV-4) تكون الصحاري :

تتشكل الصحاري بفعل العوامل الجوية حيث أن الاختلافات الكبيرة بدرجات الحرارة بين النهار والليل تؤدي إلى 

وسقوط . [5] وعلى الرغم من ندرة الدطر، تحدت أمطار غزيرة في أوقات نادرة مؤدية لفيضانات مفاجئة. تكسر الصخور إلى قطع

الدطر على الصخور الساخنة يمكن أن يتسبب بتحطيم وتآكل إلى شظايا متناثرة على الأرض وتتعرض ىذه الشظايا لتفتت أكثر 

. فتكشط السطوح الصلبة في البيئة بحبيبات الرمل. وتأخذ الريح جزيئات الرمل الدتفتتة في الرمال أو العواصف الترابية. بفعل الرياح

وفي . فتنعم الصخور وتحول الرياح حبيبات الرمل لأشكال متجانسة فترصفها كطبقات على الأرض أو تكدسها مكونة كثبانً رملية

صحارى أخرى يكون سطحها مستوياً خالياً من الرمال ومتكونا من طبقة صخور ملساء، وتعرف ىذه الدناطق بالأرصفة 

، وقد توجد في بعض الصحاري النتوءات الصخرية، وتوجد في أحيانٍ صخور غريبة (desert pavements)الصحراوية 

.  أو أشياء أخرىالفطرالأشكال نتيجة لنحت الرياح التي عصفت بها فتكون على شكل 

وقد توجد مصادر للمياه الجوفية في . قد تتكون بحيرات مؤقتة في الصحراء وبعدىا تجف كاملًا أو تتحول لسبخات            

. ومنها تتكون الواحات. الصحراء بشكل ينابيع أو نضوح من طبقات الدياه الجوفية

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B7%D8%B1
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I)  مقدمة

في ىذا الفصل حاولنا إجراء دراسة لزاكاة لظاىرة التصحر من خلال معرفة سرعة واتجاه تحرك الكثبان الرملية، و ذلك 

 (Barchen)بأخذ معطيات ميدانية للكثبان الرملية لولاية ورقلة و بالتحديد لدنطقة الطيبات و بعد تطبيق الدراسة على نوع واحد 

في ثلاث مناطق لستلفة للدراسة، استعملنا ىذه النتائج من اجل إعطاء نموذج رياضي لحركة الرمال، و التي سوف نتطرق إليها في 

 .ىذا الفصل بالتفصيل

I-1) نبذة عن منطقة الدراسة:  

 وىي إحدى دوائر ،(الطيبات- الدليليعي- بن ناصر) و بضبط في الدناطق التالية  الطيباتدائرة فيأجرينا ىذه الدراسة          
 وتصنف تحت ،ولاية ورقلة تقع في الشمال الشرقي من الولاية على حدود مع ولاية الوادي، تتميز كثبانها باللون الأصفر والأبيض

 : كما ىو موضح في الشكل التالي (برخان)الذلالية نوع الكثبان 

 

 

 

 

 

 .في منطقة الدليليعي  صورة توضح نوع برخان(III-1):الشكل
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II) المعطيات الميدانية : 

ثم برخان  لكثيب رملي لشيز حيث ىذا الأخير يكون من نوع c وbوaقمنا في عملنا التجريبي ىذا بقياس الأطوال        

، ثم نقوم بحساب الخطوط الدوجودة فيها  و ذلك لددة شهر مع تصوير الكثيب و القطعة aمن الطول  (متر1 )αنقوم بتعين قطعة 

α ،مرة لدلاحظة الاختلاف الدوجود، و الشكل التالي يوضح طريقة القياسحيث نقوم بهذه العملية في كل أسبوع . 

 

 .[3] يوضح طريقة القياس:(III)-2الشكل 

 :وفي الأخير صنفنا ىذه الدعطيات في الجداول التالية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C 
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II-1 ) من ثلاث مناطق من منطقة ورقلةالمأخوذةالصور الميدانية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2017ر مارس يوضح الصور الدأخوذة من منطقة بن ناصر خلال شو (III-1):الجدول

 

 اليوم

 

 Barckan A Bصورة 

 

C  1 صورة القطعة((m α  

 

11-03-

2017 

 

 

4m 3.8m 11.5m  

 

 خط11

18-03-

2017 

 

5.35m 5.2m 13m 

 

  خط14

25-03-

2017 

 

6.5m 6.70

m 

11.70

m 

 

  خط12

1-04-

2017 

 

m5 6.5m 13m 

 

 خط11
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 .2017شهر مارس  خلال الدليليعييوضح الصور الدأخوذة من منطقة  (III-2)الجدول

 اليوم

 

 Barckan A Bصورة 

 

C  1 صورة القطعة((m . α 

 

17-03-

2017 

 

3.42m 4m 11.2m 

 

 خط12

24-03-

2017 

 

 

5m 6m 11m 

 

 

  خط8

31-03-

2017 

 

4m 5m 12.5m 

 

 خط16

7-04-

2017 

 

5m 4.50m 11.5m 

 

 خط11

 



 Barchan صنف من رممية لكثبان ميدانية معطيات باستغلال التصحر ظاهرة الفصل الثالث                                                                                  نمذجة

 

- 35-  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2017شهر مارس  خلال الطيباتيوضح الصور الدأخوذة من منطقة  (III-3):الجدول

  m))1صورة القطعة  Barckan A B Cصورة اليوم 
. α 

 

16-

03-

2017 

 

m7 9.5m m13 

 

 خط14

26-

03-

2017 

 

 

 

 

8.5m 9.30m 12.5m 

 

 

  خط16

2-04-

2017 

 

8m m9.40 m12 

 

 خط15

9-04-

2017 

 

7m m9.36 m13 

 

 خط18
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II-2( الرياح و اتجاهتغيرات سرعة  

معطيات متعلقة بسرعة و اتجاه الرياح في الدناطق الثلاث، لذذا الغرض قمنا بأخذ  إلى من اجل الدراسة لضتاج   

الدعطيات الدسجلة خلال شهر كامل، حيث اعتبرنا القيمة الدتوسطة في تسجيل سرعة واتجاه الرياح ضمن الدنطقة الجغرافية الكلية 

، حيث يمثل للون الأصفر في الجدول التسجيلات لدنطقة بن ناصر و للون الأزرق لدنطقة ورقلة كتسجيل متجانس لكامل الدنطقة

. لدنطقة الطيبات و للون الأحمر لدنطقة الدليليعي 

و ىذا ما نلاحظو في ( 270-360 )حيث يعرف بالدرجات من (الشمالي الغربي  )يظهر الجدول الاتجاه السائد    

 قيمة ىي أدنى و m/s 22الجدول، بالإضافة إلى الاستقرار النسبي لسرعة الرياح خلال ىذا الشهر، حيث أقصى سرعة ىي 

m/s 5  ة للرياح تقدر بـ ط قيمة متوسأخذناخلال الحسابات في النموذج الدقترح :m/s 13.الجدول أدناه يوضح التفاصيل . 

  عدد الخطوط  Cالطول  Bالطول Aالطول m/sسرعة الرياح  اتجاه الرياح اليوم
07 340 12     08 330 17     09 360 08     10 330 06     11 320 10 4 3,8 11,5 11 
12 200 07     13 170 10     14 060 12     15 020 15     16 020 12 7 9,3 13 14 
17 060 09 3,42 4 11,2 12 
18 060 11 5,35 5,2 13 14 
19 080 07     20 360 08     21 310 12     22 340 05     23 240 14     24 180 13 5 6 11 8 
25 340 11 6,5 6,7 11,7 12 
26 030 07 8,5 9,4 12,5 16 
27 080 08     28 020 11     29 330 09     30 360 06     31 080 11 4 5 12,5 16 
01 220 09     02 350 10 8 9,4 12 15 
03 340 13     04 010 09 5 6,5 13 11 
05 120 06     06 300 11     07 010 13 5 4,5 11,5 11 
08 360 22     09 030 17 7 9,36 13 18 
10 070 11     
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 .2017(افريل 10-مارس07)من تغيرات سرعة و اتجاه الرياح يوضح  (III-4):الجدول

II -3( الرياح و اتجاهتغيرات سرعة رسم منحنيات : 

 

 

 

 

 

 

 .2017(افريل9- مارس7 )اتجاه الرياح من يمثل تغيرات سرعة و (III-3):الشكل

، (مارس15- مارس7 ) منفي الأسبوع الأولالسائد الرياح اتجاه نلاحظ من خلال الدنحنى أن  :تحليل المنحنى  

يكون اتجاه الرياح  (مارس21- مارس15)  في الأسبوع الثاني من (.m/s 6-12)حيث تتراوح سرعتها مابين  شمالية غربية،

 تعود الرياح إلى الاتجاه الشمالي  (مارس28-مارس21 ) من الثالثالأسبوع في أما  ، (m/s 7-15)شمالية شرقية و السرعة 

يبقى الاتجاه السائد نفسو مع تذبذب  ( افريل8- افريل1 )من الرابع بالنسبة للأسبوع.  ( m/s 5-13): الغربي بسرعة تقدر 

   (.m/s  6-22): واضح في السرعة يقدر بـ 
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   (IIIرسم المخططات المتعلقة بالمعطيات الميدانية لمنطقة ورقلة : 

III-(1  بن ناصرمنطقة لرسم مخططات: 

 

 

 

 

 

 .2017(افريل4-مارس4)بدلالة الأيام في الفترة من   A.B.C يمثل تغيرات في الأطوال (III-4):الشكل

 (مارس11-مارس4) في الأسبوع الأول من B  و الطول A نلاحظ من خلال الدنحنى أن الطول :تحليل المنحنى

 متر، ثم 6.8 إلى أن يصل إلى (مارس25-مارس11) متر ثم يزدادان زيادة طفيفة في الأسبوع الثاني و الثالث من 4يصل إلى 

 C متر، أما الطول 6 يصل إلى B متر و الطول 5 يصل إلى A حيث الطول (افريل4-مارس25)يتناقصان في الأسبوع الرابع 

 يصل (مارس18-مارس11) متر ثم يزداد في الأسبوع الثاني من 11 يكون عند القيمة (مارس11-مارس4)الأسبوع الأول من 

متر، ثم يزداد في الأسبوع الرابع 11.8ويصل إلى  (مارس25-مارس18) متر ويتناقص في الأسبوع الثالث من 13إلى 

 . متر13إلى أن يصل إلى  (افريل4-مارس25)

 

 

 

 

0

2
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6

8

10

12

14

مارس4 مارس11 مارس18 مارس25    ا فريل4 

A(m)الطول

B(m)الطول

C(m)الطول
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 .2017(افريل4-مارس4)بدلالة الأيام في الفترة من   (α) يمثل تغيرات في عدد الخطوط في الدتر (III-5):الشكل

 يكون  ( مارس11-مارس4)نلاحظ من خلال الدنحنى أن عدد الخطوط في الأسبوع الأول من  :تحليل المنحنى  

 خط ثم يتناقص في الأسبوع الثالث 14 فيصل إلى (مارس18-مارس11)خط في الدتر و يزداد في الأسبوع الثاني 11

 .خط11 و يصل إلى (افريل4-مارس25) خط و في الأسبوع الرابع 12 و يصل إلى ( مارس25- مارس18)

III- (2 منطقة الدليليعيلرسم مخططات: 

 

 

 

 

 .2017(افريل7-مارس7)بدلالة الأيام في الفترة من   A.B.C يمثل تغيرات في الأطوال (III-6):الشكل

 

0
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مارس4 مارس11 مارس18 مارس25 افريل4

(1/m)عدد الخطوط في المتر

(1/m) عدد الخطوط في

المتر
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-مارس7)في الأسبوع الأول من C  و الطول B و الطول Aنلاحظ من خلال الدنحنى أن الطول  :تحليل المنحنى

 (مارس24-مارس17) و في الأسبوع الثاني من  متر11.5 يصل الىC و الطول  متر4 يصل إلى B و A الطول ( مارس17

 31-مارس24) متر و في الأسبوع الثالث 11 ينقص إلى C متر و الطول 6 يزداد إلى  B متر و الطول 5 يزداد إلى Aالطول 

 يزداد  متر  و في الأسبوع الرابع12 يزداد إلى C متر و الطول 5 ينقص إلى B متر و الطول 4 إلى A ينقص الطول (مارس

 . متر11.5 ينقص إلى C متر و 5 ينقص إلى B متر و 5 إلى Aالطول 

 

  

 

 

 

 .2017(افريل7-مارس7)بدلالة الأيام في الفترة من   (α) يمثل تغيرات في عدد الخطوط في الدتر (III-7):الشكل

 يكون  ( مارس17-مارس7)نلاحظ من خلال الدنحنى أن عدد الخطوط في الأسبوع الأول من  :تحليل المنحنى 

 خط ثم يتزايد في الأسبوع الثالث 8 فيصل إلى (مارس24-مارس17)خط في الدتر و يتناقص في الأسبوع الثاني من 13

 .خط11 و يصل إلى (افريل7-مارس31) خط وينقص في الأسبوع الرابع من 16 و يصل إلى ( مارس31- مارس24)
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III-3 (  الطيباترسم مخططات منطقة: 

 

 

 

 

 

 .2017(افريل9-مارس9)بدلالة الأيام في الفترة من   A.B.C يمثل تغيرات في الأطوال (III-8):الشكل

-مارس9)في الأسبوع الأول من C  و الطول B و الطول Aنلاحظ من خلال الدنحنى أن الطول  :تحليل المنحنى          

 و في الأسبوع الثاني من متر13 يصل الىC و الطول  متر9 يصل إلى Bو  متر 7 يصل إلى  A الطول ( مارس16

 متر و في 12.5 ينقص إلى C متر و الطول 9.5 يزداد إلى  B متر و الطول 8.5 يزداد إلىAالطول  (مارس26-مارس16)

 12 إلى ينقص C و الطول يبقى تقريبا ثابت  B متر و الطول 8 إلى A ينقص الطول (افريل 2-مارس26)الأسبوع الثالث 

 . متر13 يزداد إلى Cمتر و   يبقى تقريبا ثابت B متر و 7 إلى A ينقص الطول (افريل 9-افريل2) متر  و في الأسبوع الرابع
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 .2017(افريل9-مارس9)بدلالة الأيام في الفترة من   (α) يمثل تغيرات في عدد الخطوط في الدتر (III-9):الشكل

 14 يكون(مارس16-مارس9)نلاحظ من خلال الدنحنى أن عدد الخطوط في الأسبوع الأول من  :تحليل المنحنى 

 خط ثم يتناقص في الأسبوع الثالث 16 فيصل إلى (مارس26-مارس16)خط في الدتر و يزداد في الأسبوع الثاني من 

 .خط18 و يصل إلى (افريل9- افريل2) خط ويزداد في الأسبوع الرابع من 15 و يصل إلى ( افريل2- مارس26)

IV (   تحليل المخططات   

 ,A سرعة الرياح، اتجاه الرياح، الأطوال  )            لتحليل الدخططات السابقة و اخذ فكرة عن العلاقة بين كل ىذه الدتغيرات 

B, C, ) و رسم الدنحنيات بواسطة برنامج،(MATLQB)  وبالاستناد على العلاقة (-I31). 

     (                      III 1-):                           حيث = 𝑏 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (35°)   

 قمنا بحساب تقريبي لارتفاع الكثيب الرملي، حيث قمنا برسم الدنحنيات الدوافقة للمتغيرات الدطلوبة و اخذ النسب 

الدئوية للمتغيرات من أجل الحصول على فكرة أعم لتوضيح الارتباط بين متغيرات السرعة و مرفولوجية الكثيب الرملي ، و ذلك 

توضح تعلق الارتفاع بالسرعة و (III() 11-III() 12-III-10)الأشكال التالية. بالاعتماد أساسا على ارتفاع الكثيب

 .الاتجاه
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 .، عدد الخطوط للكثيب الرملي، سرعة و اتجاه الرياح بدلالة الزمن لدنطقة بن ناصر h تغيرات الارتفاع (III-10):الشكل

نلاحظ من خلال الدنحنى أن  في الأسبوع الأول يزداد كل من ارتفاع الكثيب و عدد الخطوط حيث تكون سرعة :تحليل المنحنى

،و في الأسبوع الثاني كذلك يبقى في زيادة مستمرة لكل من الارتفاع و والاتجاه السائد شمالي غربي ( m/s 6-12)مابين الرياح 

عدد الخطوط يبقى في   الثالثالأسبوع في أما  ، (m/s 7-15)يكون اتجاه الرياح شمالية شرقية و السرعة عدد الخطوط حيث 

، و في الأسبوع ( m/s 5-13)تعود الرياح إلى الاتجاه الشمالي الغربي بسرعة تقدر  زيادة مستمرة أما الارتفاع يتناقص حيث 

-m/s  6): يبقى الاتجاه السائد نفسو مع تذبذب واضح في السرعة يقدر بـ  الرابع يثبت كل من الارتفاع و عدد الخطوط حيث

22.)   
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  .، عدد الخطوط للكثيب الرملي، سرعة و اتجاه الرياح بدلالة الزمن لدنطقة الدليليعي h تغيرات الارتفاع (III-11):الشكل

نلاحظ من خلال الدنحنى أن  في الأسبوع الأول يزداد ارتفاع الكثيب وينقص عدد الخطوط حيث : تحليل المنحنى

،و في الأسبوع الثاني عكس ذلك حيث الارتفاع ينقص و والاتجاه السائد شمالي غربي ( m/s 6-12)مابين تكون سرعة الرياح 

عدد الخطوط يبقى في   الثالثالأسبوع في أما  ، (m/s 7-15) اتجاه الرياح شمالية شرقية و السرعة تقدرعدد الخطوط يزداد أما

، و في الأسبوع ( m/s 5-13)تعود الرياح إلى الاتجاه الشمالي الغربي بسرعة تقدر  زيادة مستمرة أما الارتفاع يتناقص حيث 

يبقى الاتجاه السائد نفسو مع تذبذب واضح في السرعة يقدر  الرابع يتناقص تناقص مستمر كل من الارتفاع و عدد الخطوط حيث

   (.m/s  6-22): بـ 

 

 

 

 

 

 

 . ، عدد الخطوط للكثيب الرملي، سرعة و اتجاه الرياح بدلالة الزمن لدنطقة الطيباتhمقارنة منحنىات تغيرات الارتفاع (III-12):الشكل
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 نلاحظ من خلال الدنحنى أن  في الأسبوع الأول مع زيادة طفيفة  لعدد الخطوط حيث تكون سرعة الرياح :تحليل المنحنى

يكون اتجاه ،و في الأسبوع الثاني تنقص عدد الخطوط بنقصان طفيف حيث والاتجاه السائد شمالي غربي ( m/s 6-12)مابين 

تعود الرياح إلى الاتجاه  حيث  تزداد كذلك بزيادة طفيفة الثالثالأسبوع في أما  ، (m/s 7-15)الرياح شمالية شرقية و السرعة 

يبقى الاتجاه السائد  ، و في الأسبوع الرابع تبقى عدد الخطوط في زيادة ثابتة حيث( m/s 5-13)الشمالي الغربي بسرعة تقدر  

 الأربعة  الأسابيعيبقى ثابت في ،أما بالنسبة للارتفاع ( m/s  6-22): نفسو مع تذبب واضح في السرعة يقدر بـ 

IV-1 )النموذج الرياضي: 

:  التاليةالفرضيات بوضع وذلك h يمكننا تتبع تغير الارتفاع  (I31- )بالاعتماد على الدعادلة 

. v ىي متوسط السرعات  uالسرعة-1

2- 𝑧0 للـ ثابت خشونة السطح(CLS) 0.03=، اخذ بالقيمة. 

3- Z=∆h و dىو الارتفاع الأدنى ل h .

.  المحيط المجاورعن وافتراض الكثيب معزول ، الرطوبةإهمال فعل-4

                                                   𝑢 = 𝑈𝑑  1 +
𝑙𝑜𝑔  𝑧  /𝑑

𝑙𝑜𝑔  𝑑/𝑧0
      

(                                 -III 2                    )z

d
=  log

𝑑

𝑧0
   𝑒

 
𝑢

𝑢𝑑
−1 

  

 :ومن جهة أخرى يعطى تدفق حبيبات الرمل ب

 

  ∆h

d
=  log

d

z0
   e

 
u

u d
−1 

              ) 3-III)    

∆h ∝ f 𝑢  
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(4-III)                                                        
𝑢𝑦 =  𝑢 ∗ 𝑠𝑖𝑛   

𝑢x =  𝑢 ∗ cos   
                           

 . ىو الاتجاه الغربيy ىو الاتجاه الشمالي، x :حيث

 :حسب ىذه الدعطيات والعلاقات التالية يوضح الجدول التالي ىذه النتائج الآتية

 اليوم
اتجاه 
 الرياح

سرعة 
الرياح 

m/s 
Uy Ux 

07 340 12 4 11 

08 330 17 9 15 

09 360 08 0 8 

10 330 06 3 5 

11 320 10 6 8 

12 200 07 2 7 

13 170 10 2 10 

14 060 12 10 6 

15 020 15 5 14 

16 020 12 4 11 

17 060 09 08 5 

18 060 11 10 6 

19 080 07 7 1 

20 360 08 0 8 

21 310 12 9 8 

22 340 05 2 5 

23 240 14 12 7 

24 180 13 0 13 

25 340 11 4 10 

26 030 07 3 6 

27 080 08 8 1 

28 020 11 4 10 

29 330 09 5 8 

30 360 06 0 6 

31 080 11 11 2 

01 220 09 6 7 

02 350 10 2 10 

03 340 13 4 12 

04 010 09 2 9 

05 120 06 5 3 

06 300 11 10 5 

07 010 13 2 13 

08 360 22 0 22 

09 030 17 8 15 

 .2017(افريل 10-مارس07) من Uxو Uy و تغيرات سرعة و اتجاه الرياح يوضح  (III-5):لجدولا
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  :ومن جهة أخرى لدينا

 

𝜕

𝜕𝑡
= vd

∂h

∂x

∂x

𝜕𝑡
= vd

               (5-III)                                 

                                                                                              x= 𝑣𝑑𝑑𝑡                                                   ومنو 

  :علاه من الجدول أ𝑣dتأخذ قيم 

 
𝑣𝑑𝑥 = 𝑢𝑥
𝑣𝑑y = 𝑢y

                    (6-III)                              

  يمكن اخذ أربعة قيم باعتبار متوسط كل أسبوع وىذا لان وكما ذكر سابقا التناسب يكون وفق 𝑓 𝑢لإيجاد استقطاب للدالة 

𝑢∗
3 

IV-1-1 )قيم متوسطات الأسابيع الأربعة: 

 نتائج متوسطات الفترة الددروسة أدناهيظهر الجدول 

Ux 10 7 5 12.5 

Uy 5 6 5.5 5 

Ux2 100 49 25 156.25 

Uy2 25 36 30.25 25 

 . قيم متوسطات الأسابيع الأربعة الددروسةIII-6):)جدول

 :بإجراء الاستقطاب باستعمال البرلرة الآلية لضصل على النتائج التالية
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IV-2 )عليها المتحصلالنتائج  :

 :الدوضحة  في الدنحنيات الآتية (Vd)و(Uy)و(Ux)من خلال إجراء الاستقطاب الدستعمل للبرلرة الآلية تحصلنا على النتائج 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Ux)في الاتجاه الشماليتغيرات سرعة الكثيب الرملي   III-13):)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Uy )في الاتجاه الغربيتغيرات سرعة الكثيب الرملي  III-14):)الشكل
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 . (Vd) الكثيب الرمليتغيرات سرعة  III-15):)الشكل

 :وبعد إجراء التكاملات لضصل على النتائج التالية

 :oxبالنسبة للاتجاه 

fx(𝑡) = 1.4t3 − 8𝑡2 + 11𝑡 + 5.5       (7-III) 

 fx(𝑡)𝑑𝑡 =  (1.4t3 − 8𝑡2 + 11𝑡 + 5.5) 𝑑𝑡  

𝐹X (𝑡) =
1.4

4
𝑡4 −

8

3
𝑡3 +

11

2
𝑡2 + 5.5𝑡             

 

 :oyبالنسبة للاتجاه 

fy (𝑡) = 0.25t3 − 2.3𝑡2 + 6𝑡        (8-III) 

 fy (𝑡)𝑑𝑡 =  (0.25t3 − 2.3𝑡2 + 6𝑡 + 1 )𝑑𝑡    

𝐹y (𝑡) =
0.25

4
𝑡4 −

2.3

3
𝑡3 +

6

2
𝑡2 + 1𝑡           

  

 :Vdأما بالنسبة للاتجاه الدوافق للرياح 
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f𝑉𝑑 (𝑡) = 1.3t3 − 7.6𝑡2 + 12𝑡 + 5.7           (9-III) 

 f𝑉𝑑 (𝑡)𝑑𝑡 =  (1.3t3 − 7.6𝑡2 + 12𝑡 + 5.7 )𝑑𝑡  

𝐹vd
(𝑡) =

1.3

4
𝑡4 −

7.6

3
𝑡3 +

12

2
𝑡2 + 5.7𝑡          

Vd       :حيث =   𝑈𝑥 
2 +  𝑈𝑦 

2 

 :بعد التطبيق العددي و الأخذ بعين الاعتبار مدة أربع أسابيع حصلنا على مايلي

                                                                    
𝐹𝑥 = 28.49 𝑚
Fy = 18.94 𝑚

Fvd
= 39.98 𝑚

  

IV-3)مناقشة النتائج                      : 

 ،حيث يمثل ىذا y اكبر من الاتجاه xمن خلال النتائج الدتحصل عليها وجدنا أن حركة الكثيب الرملي في الاتجاه    
 ولكن من الناحية النظرية ومن. الاتجاه اتجاه الرياح الشمالية، على الرغم من أن الاتجاه الشمالي الغربي ىو الاتجاه السائد

 .y لصد أن الاتجاه الأقرب والدناسب ىو الاتجاه [1] خلال ىذه القيم التقريبية و بإجراء الدقارنة بدراسات سابقة

 نلاحظ من خلال ىذه الدراسة كذلك، أن القيم الدتحصل عليها قيم نسبية وبعيدة نوعا ما عن القيم النظرية، ىذا 

 :يعود إلى عدة عوامل مؤثرة  مهمة لم تؤخذ بعين الاعتبار، من أهمها

  تأثير الرياح في الشهر الددروس؛ يعتبر شهر مارس من أنشط الأشهر من ناحية التغيرات الجوية، بالإضافة إلى كثرة

 .الرياح ىبوبا لصد شدة الرياح خلال ىذا الشهر

  على الكثيب الددروس ؛ على الرغم من أن العلاقات الرياضية طبقت على  (المجاورة)تأثير الكثبان الرملية الأخرى

الكثيب الدعزول إلا أن تدخل و فعل الكثبان الرملية المجاورة ظهر بوضوح من خلال القياسات الديدانية و تأثيرىا 

 . على النتائج
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  أخطاء في القياسات ؛ يكمن الخطأ الرئيسي و الدتسبب في الضراف النتائج في العلاقات الدطبقة في حساب

الارتفاعات، حيث اعتبرت زاوية الالضدار الدثالية عند أخذ الحسابات الدتعلقة بحساب ارتفاع الكثيب، حيث 

 °.  35اعتبرت الزاوية ثابة لكل الحالات، تأخذ القيمة 

  قصر الفترة الزمنية؛ الفترة الزمنية الدقدرة بأربعة أسابيع لا يمكن اعتبارىا كفترة كافية للتعبير عن حركة الكثيب

 .الرملي، حيث أن القيم الدوثقة في الأبحاث الدتعلقة بنفس الدوضوع تعطى بمعدلات سنوية

  بالإضافة إلى لرموعة الارتيابات و الاخطاْ الدتعقلة بالحسابات و كان لذا دور و إن كان بالشيء البسيط إلا أنها

 .مساهمة في الضراف النتائج عنها عن الجانب النظري
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  الخاتمة العامة



  العامةةــــالخاتم
 

 
 

الخاتمة 

أظهرت نتائج الدراسة مدى تعلق حركة الكثيب الرملي بنمط الرياح و هذا واضح في كل مراحل العمل،حيث نلاحظ 

بوضوح أن ارتفاع الكثيب مرتبط بتغير سرعة الرياح و كذا الاتجاه في كل أسبوع، كما بينت النتائج كذلك أن الرياح السائدة في 

المنطقة المدروسة هي الرياح الشمالية الغربية  في هذا الشهر، كما أن سرعة حركة الكثيب الرملي كبيرة مقارنة بالدراسة النظرية و 

هذا بسبب الاعتبارات التقريبية التي تبقى مؤثرة في كل مراحل الدراسة، حيث توضح هذه الأخيرة  النموذج العام لحركة الكثبان 

 .والذي يمثل مدى زحف الرمال نحو المناطق المجاورة، التي تترجم بظاهرة التصحر

طوال سنة كامل من اجل الحصول على نتائج : يمكن تحسين هذه الدراسة من خلال متابعة القياسات لمدة أطول مثلا 

أفضل و أدق، كذلك اللجوء إلى استعمال أجهزة أدق لحساب الارتفاعات بالنسبة للكثبان واستعمال محطات رصد محلية لتوفير 

المعلومات إضافية لتدقيق الدراسة، خاصة بالنسبة للرياح،كما يمكن إدخال متغيرات أخرى إضافية مثل فعل الرطوبة و تغير الكثافة 

 .الحجمية، ذلك لتدخلها المباشرة على إمكانية حركة حبيبات الرمل

على الرغم من كل هذه النقائص إلا أن هذه الدراسة مكنتنا من معرفة نمط الرياح السائدة وإيجاد حركة تقريبية للكثيب 

 .الرملي من نوع البرخان التي يمكن اعتبارها صحيحة في حدود هذه التقريبات
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 تعتبر ولاية ورقلة واحدة من أهم الدناطق الصحراوية لامتلاكها حيثتغطي الصحاري جزءا كبيرا من مساحة الجزائر، : الملخص
 .أصناف متعددة من الكثبان الرملية التي تساهم في ظاهرة التصحر

في هذا العمل حاولنا إجراء دراسة محاكاة لظاهرة التصحر من خلال تتبع سرعة و اتجاه تحرك الكثبان الرملية من نوع برخان، و 
من خلال دراسة الخصائص الدورفولوجية والديناميكية بأخذ معطيات ميدانية لدناطق مختلفة من منطقة الطيبات، تحصلنا على نموذج 

رياضي لحركة الكثبان الرملية يمكن اعتباره إلى حد ما نموذجا عاما لظاهرة التصحر، لان هذا النوع من الكثبان يعتبر الأكثر تسببا في 
حيث بينت النتائج مدى ارتباط سرعة حركة الكثيب بنمط الرياح السائدة في الدنطقة و الشكل العام للكثيب الرملي . الظاهرة الددروسة

 . في كل الدناطق الددروسة

 .التصحر الطبقة الحدية ، معادلات النقل و الترسب،  كثيب البرخان،الكثبان الرملية ،: الكلمات المفتاحية

 

 Abstract: The deserts cover a large part of Algeria, where Ouargla is one of the most important 

desert areas to possess multiple varieties of sand dunes that contribute to the desertification 

phenomenon. 

In this work, we tried to study and simulate the desertification phenomenon by tracking the 

speed and direction of barchans sand dunes movement. By studying morphological and dynamic 

characteristics with taking field data for different areas of the Taibat, we obtained a mathematical 

model of sand dunes movement that can be considered to be,  somewhat, a general model of 

desertification, because, this type of dune is the most caused by studied phenomenon.  

The results showed how much the dune movement was related to the prevailing wind mode in 

this region and the general shape of sand dunes in all the studied areas. 
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Résumé: Les déserts couvrent une grande partie de l'Algérie, où Ouargla est l'une des plus 

importantes zones désertiques à posséder de multiples variétés de dunes de sable qui contribuent au 

phénomène de la désertification. 

Dans ce travail, nous avons essayé d'étudier et de simuler le phénomène de la désertification 

en suivant la vitesse et la direction du mouvement des dunes de sable de type  Barchan. Par l'étude des 

caractéristiques morphologiques et dynamiques avec de données prise  sur le terrain pour les 

différentes régions du Taibat, nous avons obtenu un modèle mathématique du mouvement des dunes 

de sable qui peut être considéré comme, un modèle général de la désertification, parce que, ce type de 

dune est le plus causé par la phénomène étudié.  
Les résultats ont bien montré la grande liaison entre le mouvement des dunes de sables au 

mode de vent dominant et à la forme générale des dunes de sable dans toutes les zones étudiées dans 

cette région.  
Mots-clés: dunes de sable, dunes de Barchan, couche limite, équations de transport et de déposition, désertification. 

 

 


