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 الشكر والعرفان                                              
والعزم على مواصلة أمدنا بالقوة  الثبات و جل الذي ألهمنا الصبر و نحمد الله عز و 

 ضلك وف نشكرك على نعمتك و توفيقه لنا في إنجاز هذا العمل، فنحمدك اللهم و مشوارنا الدراسي و

صلاة خليله الأمين عليه أزكى ال سلام على حبيبه و التقوى، ومن العمل ما ترضى و نسألك البر و

 .السلام و

)جامعة  -ب–محاضر  ذستاأ ،اللهبلقاسم خلف بن  التقدير للأستاذ ل الشكر ونتقدم بجزي

 ائح والنص نسأل الله أن يجزيه عنا كل الجزاء، و ،بالإشراف على هذا العمل قاصدي مرباح ورقلة(

  عبد المجيد، قدورالأستاذ  كما نشكر .التوجيهات العظيمة، جعل الله ذلك في ميزان حسناته يوم الدين

 ( على تأطير هذا العمل. وحدة البحث غرداية) -أ–قسمباحث  ذستاأ

 -أ-محاضر  ذستاأ ،تليلي صالح الأساتذة:إلى كل من  لك كذ نتقدم بجزيل الشكر

مرباح  جامعة قاصدي)هبال بلخير  لجنة المناقشة، الأستاذ سهأتر  ىعلقاصدي مرباح ورقلة( جامعة )

ثراء هذا العملقبوله مناقشة و  ىعل (ورقلة  .ا 

دنا في كل من ساع ة قسم الفيزياء وأساتذ دارة والإإلى  متنانالشكر و الإبجزيل نتقدم  كما          

 .و بعيدمن قريب أا العمل ذتمام هإ
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 المقدمة العامة



 المقدمة العامة

بيبات تنقل ح ناتجة عن ،يريح صحراوية ذات منشأ طبوغرافية الكثبان الرملية ظاهرة

، ن الرمالم على شكل تلال صغيرة ه الحبيباتهذ، تتجمع البعضمتماسكة مع بعضها غير الالرمل 

إلى  تطورتن أ، حيث يمكنها متعددةطرق باتجاه الرياح  سرعة ومن مكانها بفعل  تتحركتنمو و ف

  .أنماط الرياح السائدة في المنطقة حسب الظروف الخارجية المتاحة و أشكال و أحجام مختلفة

تجمع الرواسب على الجانب المواجه للرياح أكثر منه بأول مراحل تكوين الكثيب تبدأ 

 فوق الجانب المظاهر لها وبالتالي يزداد ارتفاع الكثيب تدريجيا.

ذي لتقاط الالامعامل أهمها من  ،و سرعة نموه الكثيبهناك عدة عوامل تؤثر على شكل 

التدفقات الجانبية  رثيإضافة إلى تأو التقاطها، المتدفقة تجميع حبيبات الرمل على  يمثل قدرة الكثيب

ه في موضوع ما سنعرضثير التأهذا . مورفوديناميكيتهستقرار الكثيب و االتي بدورها تساهم في 

ملة مك إلى ثلاث فصولالعمل  قسمنا، لهذا الإشكالية و محل المناقشةن نقطة سيكو  مذكرتنا

 .لبعضها البعض

دراسة لى ، بالإضافة إالنظرية لدراسة الكثبان الرملية في الفصل الأول النماذج سنتناول

 .واستقرار الكثيب مورفوديناميكيةتأثير الرياح وحجم حبيبات الرمل على 

 dJ و  uJ ون لدراسة استقرار الكثيب وتأثير التدفقات الجانبية ن؛ المعفي الفصل الثاني

ثيب ثير التدفقات الجانبية على خصائص الكستقرار الكثيب ومدى تأاعن دراسة  حاولنا إعطاء فكرة

  .نظريا



 

 
  

  

حالة الدراسة، وذلك بعد تحديد أما في الفصل الأخير اخترنا نموذجا رياضيا ملائما ل

راري لحل ك، ثم اخترنا طريقة النقطة الثابتة من أجل بناء نمط تللكثيبنمط والأبعاد الخاصة ال

 .شةقابلة للتحليل و المناق، التي من خلالها حصلنا على نتائج مهمة المعادلات الرياضية عدديا

صل عليها في هذا هم النتائج المتحأ قدمنا خلاصة عامة حول الموضوع و في الأخير

  .العمل

في   dJو   uJ جانبية ما تأثير التدفقات ال النظرية لدراسة الكثيب؟  ماذجنفماهي ال

 بدلالة التدفقات الجانبية؟ eTتغير معامل الإلتقاط يدراسة الكثيب؟ كيف 

 

         

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الأولالفصل 
 الكثيب. لدراسةالنماذج النظرية 



  ( 1-I مقدمة     

حدى الظواهر الطبيعية التي لا يمكن رؤيتها، بل يمكن فقط الشعور بقوتها. الرياح هي إ

 تجاه الأفقي، وتتحركتحركها في الا نتقال الكتل الهوائية أوبمفهومها الشامل تعبر الرياح عن إ

تسارعية من أماكن الضغط المرتفع إلى أماكن الضغط المنخفض نتيجة فروقات  الرياح حركة

نحراف في حركتها نتيجة دوران الأرض، تتمتع الرياح بخصائص عدة كما يحدث إ الضغط الجوي،

 تداولة(،لثانية )الوحدة المعلى احيث تقاس سرعة الرياح بوحدة متر  أهمها السرعة، القوة و الاتجاه،

نة، يالرياح في قدرتها على تحريك الأجسام لمسافة مع قوةتجاهها فيتحدد تبعا لمصدرها. تمثل اأما 

  .[1]عاصير القوية ذات السرعة العالية لى الأحيث تبدأ من النسيم الخفيف إ

عندما تفقد الرياح سرعتها فجائيا أو بالتدريج، يتعرقل تأثيرها فتوصف كعامل نحت في 

بعض الحالات أو يتوقف تأثيرها نهائيا في حالات أخرى لترسب حمولتها من المفتتات الصخرية  

ان الرملية متنوعة، من أهمها الكثب جيومورفولوجيةو العوالق الجوية المختلفة لتشكل بذلك  ظواهر 

 .[2] أشكالها المختلفةب

 

I-1 تأثير الرياح السطحية على تشكل الكثبان الرملية ) 

تعد الرياح السبب الرئيسي في حركة الحبيبات الرملية على سطح الأرض، فكلما زادت 

حجم  و عن وجود علاقة بين سرعة الرياح سرعة الرياح زادت في تحريك ذرات رمال أكثر، فضلا

باختلاف حجم الحبيبات، كما توجد  السرعة اللازمة لحركة حبيبات الرملالحبيبات، إذ تختلف 

 .[3] علاقة طردية بين حركة الحبيبات و سرعة الرياح

 تتحرك الحبيبات و الرواسب الرملية بثلاثة طرق و هي كما يأتي: 
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: تنتقل بهذه الطريقة الحبيبات الخشنة التي لا تستطيع الرياح حملها الزحف (أ

فتتدحرج الحبيبات متحركة على سطح الأرض لمسافات قصيرة، و عند تحركها قد تصطدم 

طريقة من الحبيبات التي تنتقل بهذه ال قطربحبيبات أخرى تؤدي إلى حركتها هي الأخرى، يتراوح 

 .[4مم( ]2-1)

ذلك  وبيبات بهذه الطريقة لمسافات قريبة من سطح الأرض، : تتحرك الحالقفز (ب

الرياح المباشر على الحبيبات، إذ ترتفع الحبيبات إلى الأعلى ثم إلى الأسفل ثم إلى  ضغط بفعل

قة الحبيبات التي تنتقل بهذه الطري قطرإن  الأعلى مرة ثانية بعد هبوب هواء جديد مرة ثانية.

 .[5] (مم0.05-1يتراوح بين )

ها طر ق: تتحرك بهذه الطريقة الحبيبات الرملية التي تكون ناعمة جدا التي يقل التعليقجـ( 

ة جدا إلى مسافات بعيدو تنتقل م(، إذ تعلق هذه الحبيبات في طبقات الجو العليا م0.05عن )

كم(، تبقى متعلقة بالهواء لمدة طويلة ثم تترسب بعد أن تضعف سرعة 4000-3000تصل إلى )

 .[6] الجوي الضغطنخفاض الرياح بسبب إ و قوة

 

 

 

 

 

 

 
 .[11طرق نقل الرياح لحبيبات الرمل ] (:I-1الشكل )
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بأنها  لرملية، التي تعرفمن أهم نتائج هذه الطرق حركة حبيبات الرمل تكون الكثبان ا

حيث يحدث ذلك بفعل عاملين أساسين سرعة ت الرمل على شكل سلسلة أو تلال، حبيباتراكم ل

لى ع الرياح و تأثير الجاذبية الأرضية. تتوزع الكثبان الرملية على نطاق واسع في الصحاري و

 .[7] في بعض المناطق المتآكلة وشبه قاحلة الشواطئ و
 

I-3 )أنماط الكثبان الرملية 

لى عوامل تعتمد ع ،الرملية على أنماط مختلفة لكل منها خصائص معينةتتواجد الكثبان 

 :هذه الأنواع نجد من أهم .ضافة إلى توفر مصادر الرمالبالإ ،عدة منها سرعة الرياح واتجاهها

I-3-2  )ينشأ  ،يعرف بالكثبان الرملية الهلالية وهو كثيب على شكل هلال :البرخان نمط

لة في حا ادر الرمال،مداد محدود لمصإمع  ،واحد للرياح السائدة في منطقة ما تجاهاهذا النمط من 

 .[11]              ضح     ف     ف              (: (I– 2الشكل 
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بالكثبان  تسمى ،تتشكل كثبان هلالية متواصلة مع بعضها البعض المتوفرة الرمال كميةزيادة 

 .في هذه الحالة العرضية

I-3-1)  متوازية مع هي عبارة عن تلال كبيرة الحجم من الرمال تكون  :الطوليةالكثبان نمط

وط طويلة إنشاء خط، مما يؤدي إلى  مختلفين تجاهينايتطلب حدوثها رياح قوية من  ،اتجاه الرياح

 [.8]من التلال الرملية   مستقيمة و

I-3-3) السائدة في المنطقة للرياح تجاهاتاالنوع الناتج عن عدة هذا  :يةالنجم الكثبان نمط، 

 وقمة عالية في الوسط.على شكل نجمة  وجهألها عدة كثبان وهي 

 

 

 

 

   

 

 

 

 .[12كثبان رملية ناتجة عن اتجاه واحد للرياح، نمط البرخان ] (:I- 3الشكل )



 

 
5 

 [.13] الطولية الكثبان نمط للرياح، اتجاهين عن ناتجة رملية كثبان (:I-4) الشكل

 

 

 

  ملاحظة

 ة الدنياحدية، التي تمثل الطبقالطبقة ال ارتفاعدى مالكثبان الرملية يعتمد على  ارتفاع

 .[5الكثبان الرملية ] ارتفاع فكلما زادت سماكة هذه الطبقة زاد ،الجويمن الغلاف 
 

I- 4 الكثبان الرملية  دراسةل( النماذج النظرية 

معظم الدراسات السابقة على نماذج رياضية لتبسيط الظاهرة الديناميكية  عتمدتا

الرملية. من أهم النماذج التي تعالج هذا الموضوع على حسب النمط السائد  والمورفولوجيا للكثبان

 :[9] شكل الكثيب نجد ثلاث نماذج أساسية هي للرياح و

 

I-4-2 )النموذج المستمر 

ة للكثبان الرملية، اقترح من قبل عد الاستقرارنموذج يفيد في وصف دراسة حالة هذا ال

 .[11] (2004) نهارس (،2002)روي ، أندريوتيعلماء من بينهم 

 .[14الكثبان النجمية ]، نمط للرياح كثبان رملية ناتجة عن اتجاهات متعددة (:I 5-الشكل )
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I-4-1) النموذج المتقطع 

، موريسيتيالرملية، اقترح من طرف نموذج مهم في معاينة و تحليل ديناميكية الكثبان 

 .[11] (2116)تارتو ( و1993) نتشيو أ

I-4-3 )لنموذج المتناوبا 

ة، ستقرار في آن واحد للكثبان الرمليوذج الرياضي في دراسة الحركة والايمكننا هذا النم

تسوكي احيث يمكن في هذا النموذج من معرفة التأثير المتبادل بين البرخانات، اقترح من طرف ك

 .[11] (2111) ( نييا2115وآخرون )
 

I- 5 ) النظرية للبرخانالدراسة 

 بان الرملية.فهم ديناميكية الكثترسبها( مهمة جدا لالتدفق )نقل الرمال و  ميكانيزماتتعتبر 

دون  لرياحا اتجاهاجر لمسافات كبيرة في معزولة، يمكنها أن ته كثبان البرخان صغيرة نسبيا و

حيث تنتقل حبيبات الرمل الموجودة على الوجه المقابل للرياح  حجمها، تغيير كبير في شكلها و

مل فوق حبيبات الر  انتقالعة انتقال البرخان مرتبطة بمعدل وتترسب على الجانب المظاهر، سر 

 .[11]تتناسب عكسيا مع الارتفاع  القمة و

 ( أن سرعة انتقال البرخان هي:1941) ولدباجنأظهر 

𝑉𝑚 =
𝑄𝑐

ℎ𝑐𝜌𝑏
                           )1-I  (  

 حيث: 

𝑄𝑐هو التدفق حبيبات الرمل فوق القمة :. 

𝜌𝑏.هي الكثافة الظاهرية لحبيبات الرمل : 
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ℎ𝑐 البرخان. ارتفاع: هي 

 عندما السنةفي  متر 30إلى  5بين ظهرت النتائج أن البرخان يمكنه أن يتقدم بسرعة أ

 لمتموجةلة من التلال المتوازية االفردية تشكل سلس رخاناتالبعند ترابط  ،إمداد الرمال كافيا يكون

كون الإمداد عندما ي كثبان الرملية المستعرضةالالتي تشكل  ،والمتعامدة مع الاتجاه السائد للرياح

 .]11]كبير بالرمل 

 هناك حالتين لدراسة البرخان:

 دراسة البرخان المعزول (أ

حالة  أما في ثبان المعزولة في حالة الاستقرار،سهولة للكب (I-1) يمكننا اشتقاق المعادلة

مستقرة أو الكثبان المستقرة في حقل من الكثبان الرملية فإنها تتطلب بعض الغير الالكثبان 

بان اتجاه الكث يمكن أن تهاجر في الرياح، و التعديلات. في ظل ظروف معينة من إمدادات الرمال

حجمها )الكتلة  و ح دون تغيير شكلهااأي أنها تهاجر في اتجاه الري ،مستقرةال البرخانية في حالتها

رعة تهاجر الكثبان الرملية بس البرخان في حالة مستقرة، يناميكيةمورفودهذا يدل أن  محفوظة(.

 .x [11] الاتجاهموحدة 

Q𝑢لدينا بالنسبة للكثبان الرملية المعزولة )         = الرمل هو تدفق حبيبات   𝑄𝑢 حيث  (.0

 من المنبع.

 برخان في حقل من الكثبان الرمليةدراسة ال  (ب

ي ف ذا كانإبشكل عام لايساوي الصفر، ومنه الكثيب  𝑄𝑢في حقل من الكثبان الرملية 

 :[15] ، تنتقل الرمال بإتجاه المصب أي𝑄𝑑مساوية لـ  𝑄𝑢حالة استقرار تكون 

(-I 2)                            𝑄𝑢 = 𝑄𝑑 
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)معامل  𝑄𝑐يمكن أن تكون مرتبطة بـ  𝑄𝑢و  𝑄𝑑 ،الشكل أدناهفي كما هو موضح 

، بينما يتم انتقال حبيبات الرمل عبر قمة 𝑇𝑒الجودة( من خلال إدخال معامل الإلتقاط الرملي 

ظاهر. حسب التعريف لمعامل الإلتقاط هو نسبة الكثب، حيث يترسب جزء منها على الوجه الم

 :[15] أن استنتاجكمية الرمال المترسبة إلى تلك المنقولة على القمة، ومنه يمكننا 

(3-I)                  𝑄𝑑 = 𝑄𝑢 = 𝑄𝑐(1 − 𝑇𝑒) 

 ومنه يجب التعبير عن سرعة الكثبان الرملية في حقل من الكثبان الرملية على أنها:

                         ( -I4)                      𝑉𝑚 =
𝑇𝑒𝑄𝑐

𝜌𝑏ℎ𝑐
  

(، فإن الكثيب الرملي في حقل من 1( و واحد )1محصور بين صفر ) 𝑇𝑒بما أن 

الكثبان الرملية يهاجر بسرعة أقل من الكثيب الرملي المعزول، هذا التباطؤ يحدث بسبب معدل 

    [.15] لمنبعاال الزائدة و المستقلة من التعرية الريحية على الوجه المقابل للرياح، نتيجة ترسب الرم

بحركة حبيبات الرمل، تشير القياسات الميدانية للكثبان  𝑇𝑒لتقاط الرملي يرتبط معامل الإ

ذات الأحجام المختلفة ونسب الأبعاد المختلفة، إلى أن حبيبات الرمل التي يتم نفخها في القمة تقع 

أندرسون  ،(2112أخرين )و ، تظهر الدراسات التي قام بها نيكلينج بشكل عام على الوجه المظاهر

يمكن التعبير عنه كدالة  𝑇𝑒( حول مسارات حبيبات الرمل التي يتم رفعها إلى القمة، أن 1988)

𝑢𝑐لسرعة الإحتكاك في قمة الكثيب  
  إذا: 𝑑حجم حبيبات الرمل  و ℎ𝑐ارتفاع الكثيب ، ∗

(-I5)                    𝑇𝑒 = 𝑓(𝑢𝑐
∗, ℎ𝑐 , 𝑑) 
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 [.15] تخطيطي لهجرة الكثبان الرمليةرسم  (:I 6-الشكل )

  

  



 

 
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الفصل الثاني
تأثير التدفقات  دراسة الإستقرار للكثيب و

 .𝑱𝒅و   𝑱𝒖الجانبية 
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  II-2) المقدمة 

من حبيبات الرمل، في  %60الكثبان الرملية تحتوي على نسبة متوسطة قد تصل لحوالي 

 عضويةإضافة إلى جزء من البقايا ال ،ة عبارة عن خليط من حبيبات السلتحين تكون النسب المتبقي

[12]. 
 

II-1 )شروط تدفق حبيبات الرمل 

II-1 -2)  :على قمة الكثيب 

 ،المقابل زاوية الوجه قمة الكثيب تتعلق أساسا بسرعة الرياح و منن كمية الرمال المتدفقة إ

تدفق الرمال من أعلى قمة الكثيب  يعطى ،(1975بقة قام بها جاكسون وهانت )حسب دراسات سا

 :[10]بالعلاقة التالية 

𝑞 = 𝑞𝑆𝑎𝑡(1 + 𝛽 tan 𝜃)                             (1-II( 

β                                       .هي معامل إرجاع التابع لسرعة الرياح مع الانحدار :  

ق على أن التدف في نماذج أخرى تؤخذ فقط فرضية ثبات انحدار الجانب المواجه للرياح و

لا بسرعة الرياح على السطح المستوي على الجانب  لا يتعلق بالوسط الحبيبي و 𝑞قمة الكثيب 

 .[10] المواجه للرياح ولا بارتفاع الكثيب

 

للسطح أفقيا لها علاقة مباشرة بالقيمة    𝑞𝑆𝑎𝑡كمية الرمال المتدفقة في الحالة المشبعة 

 الحرجة لنقطة تحرك حبيبة الرمل، تعطى بهذه العلاقة:

𝑞𝑆𝑎𝑡= 𝑄0 
(𝑆ℎ0 − 𝑆ℎ𝑐)                          (  2 -II( 

 حيث:
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Q0 غبار + رمال(.الكلى للرواسب ): هو التدفق 

Sℎ0.معامل شيلدز لتدفق على مستوى أفقي : 

Sℎ𝑐.معامل شيلدز الحرج على مستوى خشن ذو حبيبات مميزة : 

 

II- 1 -1)  التدفقات الجانبية 

في هذه  التدفق زيادة على تدفق حبيبات الرمل من أعلى قمة الكثيب يساهم نوع أخرى من

 والي.المظاهر على الت المحلية لكلا الوجهين المقابل والجانبية تدفقات  dJو  uJ الظاهرة حيث تعرف

تعطى قيمة هذه التدفقات المجاورة المتناسبة مع ، (2111) نيليا وألباستغلال نتائج فرضية         

 [:10] فرق في الارتفاع بالعلاقات التالية

(3-II)             {
𝐽𝑢 =

𝐵

𝐴
𝐷𝑢 (−ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+

𝐵

𝐴
ℎ

𝜕𝑥

𝜕𝑦
)

𝐽𝑑 =
𝐶

𝐴
𝐷𝑑 (−ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
−

𝐶

𝐴
ℎ

𝜕𝑥

𝜕𝑦
)

 

 :كما يلي  A،B ،Cحيث تعرف 

𝐴 =  
𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜑
;    𝐵 =

𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜑
;   𝐶 =

𝑡𝑎𝑛 𝜃

𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜑
 

جهين المظاهر و المقابل على   𝜃و   𝜑بالزوايا  المتعلقة للكثيب الثوابت الجيومترية و هي 

  الترتيب.

 

 )أ(
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 ب()

 

 

 

 حيث

 𝑓𝑖𝑛  الوجه المقابل .: تدفق الرمال على الكثيب تتعلق بوجود مصادر الرمال في 

 𝑄. كمية الرمال المتدفقة على قمة كثيب رملي : 

φ  :فقي و الوجه المظاهر.الزاوية المحصورة بين المستوى الأ 

θ . الزاوية المحصورة بين المستوى الافقي و الوجه المقابل : 

  𝑇𝑒. معامل الالتقاط : 

ℎ . ارتفاع الكثيب : 

 .[10مخطط يوضح التدفقات الجانبية المساهمة في الكثيب الرملي]أ(:    II-1)الشكل 
 .[10ب(: رسم تخطيطي لمقطع من الكثبان المعرضة لتدفق حبيبات الرمل من المنبع ]  
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𝑥 .)موقع الكثيب ) فاصلة الكثيب : 

 

II- 3)   لتقاط لكثيب رمليمعامل الإ 

إن حبيبات الرمل التي تتمكن من الصعود إلى أعلى قمة الكثيب يمكن أن تسقط في فخ 

لكثيب تعرف ابرة لقمة التقاط هذه الحبيبات العاوزها القمة، فعالية هذا الفخ للإالوجه المظاهر عند تج

 :[10] عنه بما يلىالذي يمكن التعبير ، 𝑇𝑒لتقاط للكثيب بمعامل الإ

𝑇𝑒(ℎ) =
ℎ

ℎ𝑐+ℎ
                         (5-II( 

 حيث: 

ℎ هي ارتفاع الكثيب :. 

 ℎ𝑐 : لتقاط مشبعة. لمميز للكثيب المؤدي إلى قيمة الإهي الارتفاع الحرج ا 

 أين نجد الحالات التالية:

 𝑇𝑒 =  . الحبيبات في الفخ للوجه المظاهر حالة سقوط كل : 1

 Te =  لهذا الكثيب أي تغادر الكثيب تماما. جاوز هذه الحبيبات للوجه المظاهرعند ت : 0

 

 . [11] يوضح العلاقة بين ارتفاع الكثيب و معامل التقاطه :II-2)الشكل  
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( أظهرت أن معامل 2000) جي و وارانو ميم من خلال الدراسات التي قام بها العالم

لاقة تحليلية لقيمة اء علإعط ،المقابل للكثيب وارتفاع الكثيبلتقاط يتعلق بسرعة الرياح على الوجه الإ

( بتحليل نتائج تموضع حبيبات الرمل على الوجه المظاهر 1988) أندروسون لتقاط قاممعامل الإ

تناسق طرديا لتقاط يزداد بسرعة ويلنتائج الرقمية بينت أن معامل الإا ،في السلم الحبيبي لحبات الرمل

 .[7] (ℎمع الارتفاع )

 لتقاط :هناك حالتين حديتين مميزتين لمعامل الإ

 : من أجل ارتفاع ضعيف 

𝑇𝑒(ℎ) =
ℎ

ℎ𝑐
≈ 0   6                    ) -II( 

 من أجل ارتفاع كبير: 

   Te(ℎ) ≈ 1                           (7-II( 

تين يمن هذه العلاقة التحليلية يمكن استخدام نتيجتين حديتين بسيطتين تعبر عن العلاقتين الخط

 بالتجزئة على الشكل التالي: 

-II)8)                  𝑇𝑒(ℎ) =
ℎ

ℎ𝑐
;           ∀ℎ > ℎ𝑐 

-II)9)                   𝑇𝑒(ℎ) = 1;            ∀ℎ < ℎ𝑐 

 

II-4) ستقرار الخطي لكثيب رمليالإ 

حيث تغير  ℎ1إلى  ℎ0إرتفاعه من و  𝑥1إلى   𝑥0 موقعه غيريعند تحرك كثيب رملي 

 :[10] لي ي بدلالة الزمن كماالفاصلة 

(10-II)               𝑥(𝑦, 𝑡) = 𝑥0(𝑡) + 𝑥1(𝑦, 𝑡) 
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-II)11)                ℎ(𝑦, 𝑡) = ℎ0 + ℎ1(𝑦, 𝑡)    

                                                                                            :طى للكثيب يعطى بالعلاقة التاليستقرار الختقريب الإ

-II)                 12                  )𝑇𝑒 = 𝑇𝑒(ℎ0) + ℎ1(𝑦, 𝑡)𝑇𝑒
, (ℎ0) 

𝑇𝑒
′(ℎ0) =

𝑑𝑇𝑒

𝑑ℎ
| ℎ0𝑇𝑒

′(ℎ0) =
𝑑𝑇𝑒

𝑑ℎ
| ℎ0                 13) -II) 

 

II-5)  رتفاعهإالبرخان ب إلتقاطعلاقة معامل 

نبحث عن حل لبرخان آخر على الشكل لتقاط تتعلق بارتفاع البرخان و أن قيمة الإ ذنأخ

 التالي:

𝑥(𝑦, 𝑡) = 𝑘𝑥𝑦2 + 𝑉𝐵𝑡                    (14-II) 

ℎ(𝑦, 𝑡) = ℎ𝐵 (1 −
𝑦2

𝑤2) = ℎ𝐵 − 𝑘ℎ𝑦2                (15-II)               

 بحيث:

  𝑘ℎ =
ℎ𝐵

𝑤2
 

                                                                                 𝑘ℎ=ℎ𝐵

𝑊2
 

𝑉𝐵 .سرعة تقدم البخان : 

𝑘𝑥 : عوجاج البرخان بالنسبة للمحورإ 𝑥. 

𝑘ℎ  :عوجاج البرخان بالنسبة للارتفاع إℎ. 

ℎ𝐵 الارتفاع الأعظمي للبرخان :. 

𝑤 : .عرض البرخان 
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تعرف   𝑘𝑥 𝑘ℎ 𝑤 𝑉𝐵 متغيرات فقط هي 4رتفاع البرخان ثابت يبقى هناك إفي حالة 

 للوصف الكلي للبرخان ندخل هذه المعادلات على النظام فيأخذ الشكل المصفوفي التالي:

𝑀0𝑋𝐶 =
1

6𝜎𝑞
𝐺𝑉𝐵                 (16-II)                              

 نخفاض المادة من الشكل التالي:إمعادلة 

 (17-II)                             (𝑓𝑖𝑛 − 𝑞)𝐺1 + 𝑞𝑇𝑒𝐺2 =
2

3
𝑘𝑛𝑊2𝐺𝑉𝐵 

:                                                                                      حيث  

                                                                     𝐺1 = (−𝐶
𝐴

)        

                                                                     𝐺1 = (𝐵
𝐴

)     

     𝐺𝑉𝐵 = (𝑉𝐵
0

)   

 𝑋𝐶 = ( 𝑘𝑥
−𝑘ℎ

  عوجاج الكلي للبرخان.يمثل الإ(

ذا كانت إنعكاس إلا و تكون قابلة للإ𝑀0 على معكوس المصفوفة  المعادلة الأولى تحلل

det(𝑀0) ة حيثمعرفة و غير مهمل = ρ. 

 بالمعادلة التالية:𝑥  تجاه عوجاج البرخان في الإإ يقدر

𝑘𝑥 =
𝑉𝐵

6𝜎𝑞
(𝐵

1

𝜌
+ 𝑐)               (18-II( 

 بالمعادلة التالية:  hيقدر اعوجاج البرخان في الاتجاه 

𝑘ℎ =
𝑉𝐵

6𝜎𝑞
𝐴 (1 −

1

𝜌
)                (19-II( 

 يقدر تدفق حبيبات الرمل للجهة المواجهة للرياح بالبرخان : 

𝑓𝑖𝑛 = 𝑞(1 − 𝑇𝑒)                 (20-II( 
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 تحدد سرعة تقدم البرخان بالمعادلة التالية:

 𝑉𝐵 =
  3𝑞𝑇𝑒

2ℎ𝐵
                    (21-II( 

 أما عرض البرخان فيقدر بالعلاقة التالية:

𝑤 = √
6𝐷𝑢

𝑞𝐴
ℎ𝑔ℎ𝑐;             ℎ𝐵 < ℎ𝐶                   (22-II( 

𝑤 = 2  √
𝐷𝑢𝜌

𝑞𝐴(𝜌−1)
ℎ𝐵 ;              ℎ𝐵 >> ℎ𝐶             (23-II(                

 سرعة تقدم البرخان مع ارتفاعه و ومنه نستخلص أن هناك علاقة عكسية بين اعوجاج و

تأخد قيمة ثابتة، بالإضافة إلى قيمة انتشار معتبرة على  𝜌 ذلك من أجل قوة رياح معطاة بحيث

 𝜌 بةأما شكله فيعتمد على قيمة النس عوجاجه ضعيف،إبه يكون  الجانب المواجه للرياح للبرخان و

[11]. 

 :حيث

𝜌 =
𝐷𝑑

𝐷𝑢
 

من أجل العرض  ℎرتفاع إو التناقص على الا 𝑥عوجاج على ميزة تزيد من قيمة الإ ρإن تناقص  

 .[11للبرخان ]



 

 

18 

 

 

 

II- 6)  لتقاط في الاستقرار الخطي دور معامل الإ 

لكثبان لتقاط حبيبات الرمل لمعامل الإ ط على استقرار الكثيب، فكلما زادتقاالإيؤثر معامل 

الكثبان ل، ط حبيبات الرملتقاإ. على العكس، عندما ينخفض معامل الرملية المتنامية تستمر في النمو

 .[11التي يزيد ارتفاعها ستأخذ كمية أقل من الحبيبات، مما يؤدي إلى انخفاض ارتفاعها ] الرملية

(. 2111) ان هو السلوك الذي توقعه موميجي و وارنبة معامل الالتقاط مع ارتفاع الكثزياد

 .[11في هذه الحالة، النموذج يتنبأ بأن كثبان البرخان غير مستقرة ]

δالمتغير =
h0Te

, (h0)

Te(h0)
ا رتفاعهإر في معامل التقاط الكثبان الرملية مع يهو مقدار التغ 

يمكن أن تأخد جميع القيم الممكنة  δرتفاع، دالة عشوائية للإ Tc ولي. في الحالة التي تكون فيهاالأ

 .[11] ∞±بين

 δ <  هي الحالة الواقعية لتدفق الرياح.  0

  δ < ρ −  خطيا.في هذه الحالة كثبان البرخان مستقرة   1

 .[11] لحرجا الإرتفاع  والإرتفاعالعلاقة المختلفة لمعامل الإلتقاط الرملي لكثيب بدلالة (: II) - 3الشكل
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 𝛿 = مستقرة عندما لا يعتمد معامل  يمكن أن تكون فيها كثبان البرخان ،هي حالة أخرى 0

قاط ثابت لتإرتفاع الكثبان الرملية. يمكن معالجة هذه الحالة باعتبار معامل إلتقاط على الإ

  . ستقرار كثبان البرخانإستعمالا لإظهار عدم إكثر عتبار هو الأ. هذا الإ1يساوي 

   ρ <  .[11] كثبان تكون مستقرةهذه الحالة الفي 1
 

II- 7)  نتشار الجانبيدور الإ 

 الذي بدوره يؤثر على استقرار الكثيب. نتشار الجانبي يتعلق بظواهر عدة أهمها الرياح،الإ

بان في مية باستقرار الكثنتشار على وجهين الوجه المظاهر و المقابل. تتنبأ النماذج الرقيحدث الإ

على الوجه المظاهر أكبر منه على الوجه المقابل. العمليات التي يمكن أن تكثف نقل نتشار حالة الإ

نتشار على ضافة إلى نسبة عوامل الإثيب، بالإالحبيبات الجانبية يمكن أن تتحكم في استقرار الك

الوجهين، يمكن للميكانيزميات التي تقلل الانتشار على وجه المظاهر أن تتحكم أيضا في استقرار 

 .[11] ثبان العرضية كحالة خاصةالك
 

II- 8) دور زوايا الوجه المظاهر والمقابل للكثيب 

في الكثبان الرملية زوايا المنحدرات للوجهين المظاهر و المقابل تكون ثابتة و لا تؤثر على 

 .دراسة الاستقرار تكون غير صالحة رتفاع فإنإذا اعتمدت هذه الزوايا على الإ ستقرار الكثبان.إ
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الثالث الفصل
الدراسة العملية للنموذج الرياضي للكثيب 

 البرخاني.
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III- 2) مقدمة 

تناولنا في الفصلين السابقين النماذج النظرية لدراسة الكثبان الرملية، حيث تعرفنا من 

شكل الكثيب في اختيار النموذج الرياضي الأنسب  رياح ولالسائد لخلالها على علاقة النمط 

حساب معامل  المقابل في تأثير التدفقات الجانبية على الوجه المظاهر و و ،دراسة استقرار الكثيبل

 لتقاط الرملي.الإ

 ريثمدى تأ رفةي هذا الفصل استنتاج العلاقة و معحاول فمن خلال هذه العلاقة، سن

 عدب ذلك باستخدام نموذج رياضي عددي و، رتفاعالإة للتقاط بدلاالتدفقات الجانبية على معامل الإ

 .  المدروس يبثتحديد الأبعاد الخاصة بالك
 

III- 1 )طريقة النقطة الثابتة   

المطبقة في حل المعادلات غير  التحليل العدديهي إحدى طرق  طريقة النقطة الثابتة

ا متسلسلة عددية يمكن حسابهو الحصول على  بناء خوارزمية تكراريةذلك عن طريق  و، الخطية

، هذه النقطة الثابتة  𝑔من دالة معينة  𝑥في هذه الحالة المتسلسلة تتقارب إلى نقطة ثابتة  ليا.أ

   .[16] ل المعادلةحفي هذه الحالة هي 

III)- 1)                   𝑓(𝑥) = 0 
 

III-1-2)   مبدأ طريقة  النقطة الثابتةMPF 

 :                                                       [16] يمكن كتابتها بالشكل المكافئ (III) - 1كل المعادلة من النوع

(III- 2)                      𝑥 = 𝑔(𝑥) 
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، من  𝑥(0)، تبنى الطريقة باستخدام التقدير 𝑥دالة جديدة في المتغير  𝑔(𝑥)حيث 

𝑓(𝑥(∗))الذي يحقق من  (∗)𝑥الحل الدقيق  =  : [16] وبالتالي  0

𝑥(∗) = g(𝑥∗) 

في الجانب الأيمن من المعادلة، وبالتالي  𝑥يتم استبدال هذه القيمة المقدرة بعد ذلك ب 

 :  𝑥(∗) [16] ـل 𝑥(1)نحصل على تقريب جديد 

III)- 3)                     𝑥(1) = 𝑔(𝑥(0)) 

𝑥(2)بنفس الطريقة نحصل على    = 𝑔(𝑥(1)) ,      𝑥(3) = 𝑔(𝑥(2))  

 :      [16] فإن 𝑛عموما عند تكرار           

III)- 4)                𝑥(𝑛) = 𝑔(𝑥(𝑛−1)) 

   ما إذا كانت المتتالية المتولدةالمشكلة الرئيسية هي معرفة 

{𝑥(0), 𝑥(1), … … 𝑥𝑛, …  .   [16] (III-2) للمعادلة 𝑥تقترب من الحل  {
 

III-1-1)  تقارب العملية التكرارية 

   إذا كانت نظرية :𝑔(𝑥)  من المعادلة𝑥 = 𝑔(𝑥) [16] لها مشتق يحقق  : 

III)- 5)               |𝑔,(𝑥)| ≤ 𝑚 ≤ 1            ∀𝑥 ∈ R 

𝑥(0)∀ثم  ∈ 𝑅  المتتالية{𝑥(0), 𝑥(1) … … , 𝑥(𝑛), … : التي تم إنشاؤها بواسطة            {

𝑥𝑖 = 𝑔(𝑥(𝑖−1))  من أجل𝑖 = 1,2,3, … … 𝑛 تتقارب مع ،𝑥(∗) ـلل ح 𝑥 = 𝑔(𝑥) و 

𝑓(𝑥)بالتالي من المعادلة   = 0 [16]. 
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 .وحيد  (∗)𝑥بالإضافة إلى ذلك، فإن الجذر         

 

 اتملاحظ

|𝑔,(𝑥)|الإستبدالات المتتالية، يكفي أن لكي تتقارب عملية  (2 < 1 𝑠𝑢𝑟 𝑅. 

 صغر، كلما كان التقارب أسرع.أ 𝑔(𝑥)كلما كانت  (1

، بالإضافة شرطين السابقينالنظرا لتحقق  ،اخترنا طريقة النقطة الثابتة في هذه الدراسة (3

  إلى سهولة تطبيقها نسبيا.

 

III- 3) لرياضيختيار النموذج اإ 

 باستعمال المعادلات التالية: ومن الفصل الثاني  (III)- 1  عتمادا على الشكلإ           
 𝜕𝑥

𝜕𝑡
=

1

ℎ
  [𝑞(𝐵𝑇𝑒 + 𝐶) − 𝐶𝑓𝑖𝑛 − 𝐵

𝜕𝐽𝑑

𝜕𝑦
+ 𝐶

𝜕𝐽𝑢

𝜕𝑦
]            (6-III) 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
=

𝐴

ℎ
  [𝑓𝑖𝑛 − 𝑞(1 −  𝑇𝑒) − (

𝜕𝐽𝑑

𝜕𝑦
+  

𝜕𝐽𝑢

𝜕𝑦
)]        (7-III)  

{
 𝐽𝑢 = 𝐵

𝐴
𝐷

𝑢
(−ℎ 𝜕ℎ

𝜕𝑦
+ 𝐵

𝐴
ℎ 𝜕𝑥

𝜕𝑦
) 

𝐽𝑑 = 𝐶
𝐴

 𝐷𝑑 (−ℎ 𝜕ℎ
𝜕𝑦

− 𝐶
𝐴

ℎ 𝜕𝑥
𝜕𝑦

)
              (8-III)      

 
 .  [11] من المنبعرسم تخطيطي لمقطع من الكثبان المعرضة لتدفق حبيبات الرمل  :(III)- 2الشكل  
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 القيم التالية: ذنأخ

θ = 15° 

φ = 35° 

 رتفاع يتغير من الإℎ = 10 − 15m    

  المسافة المقطوعة خلال سنة𝑥 = 10𝑚 

  إختيار مدى تغيرات𝐽𝑢   و  𝐽𝑑. 

 التعريف التالي:ض نفر لتقاط على معامل الإ     𝐽𝑢و  𝐽𝑑 لمعرفة مدى تأثير كل من

  𝐽𝑢 = R ∗ 𝐽𝑑     (9- III) 

← 10يتغير  Rحيث 
1

10
 

𝑅 =  
𝑖

10
                   𝑖 = 1……….100   

 .بدلالة التدفقات الجانبية (𝑥)، (ℎ)و  𝑇𝑒تغير معرفةو الهدف  هو 

 

III- 4)  والمناقشةالنتائج 

تحصلنا على النتائج المبينة في )برنامج الماتلاب(  ليآباستعمال برنامج حسابي           

 أدناه. (III)- 3و   (III-2 (  الخاصة بالشكلين المنحنيات 
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 .باستعمال الدالة اللوغاريتمية𝑇𝑒    على  𝐽𝑑و   𝐽𝑢تأثير التدفقات الجانبية  :(III)- 3الشكل  

 

 .باستعمال الدالة الخطية  𝑇𝑒على  𝐽𝑑و  𝐽𝑢تأثير التدفقات الجانبية  :(III)- 1الشكل 



 

 
26 

و   𝑇𝑒أن هناك تناسب طردي بين معامل الالتقاط  الشكلين السابقين نلاحظ من خلال 

 حيث عند:   ℎالارتفاع 

 𝑇𝑒(𝐽𝑑  >  𝐽𝑢)   يزداد معامل إلتقاط𝑇𝑒  مع الارتفاعℎ قيمة لا ، وبتسارع صغير

 .من الصفر ةقريب بتدائية للمنحنى تكونالإ

 𝑇𝑒(𝐽𝑑 =  𝐽𝑢)   يزداد معامل إلتقاط𝑇𝑒  مع الارتفاعℎ ة يبتدائو القيمة الإ ،بتسارع متوسط

 .للمنحنى تبتعد قليلا عن المبدأ

 𝑇𝑒(𝐽𝑑  <  𝐽𝑢)   يزداد معامل إلتقاط𝑇𝑒  مع الارتفاعℎ القيمة الإبتدائية  ، وبتسارع كبير

 عن المبدأ. للمنحنى تبتعد أكثر

  كلما كانت قيمة𝐽𝑑  <  𝐽𝑢  بتدائية للمنحنى عن المبدأ.إبتعدت القيمة الإكلما 
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 الخلاصة العامة
 

لخاصة الأبعاد ا حددناو  لشكل الكثيب رياضيمن خلال هذه الدراسة، قمنا باختيار نموذج 

ى هذه مدى تأثير التدفقات الجانبية عل و الارتفاع لتقاط ولمعرفة العلاقة بين معامل الإ ذلك ه، ول

 : عدة نتائج من أهمها ما يلياستخلصنا  العلاقة، حيث

 لتقاط يبقى التناسب طرديا بين معامل الإ𝑇𝑒 مع الارتفاع ℎ  نوع الدالة خطية  مهما كان

 هذه الأخيرة أقرب للنتائج النظرية. ،تميةير اأو لوغ

 لتقاط معامل الإ𝑇𝑒  يرتبط بالتدفقات الجانبية𝐽𝑢 و𝐽𝑑  حيث يزداد بتغيرهما،  بشدة يتغير و

𝑇𝑒(𝐽𝑑بميل صغير عندما  ℎ مع الارتفاع 𝑇𝑒 لتقاطمعامل الإ  >  𝐽𝑢)بميل متوسط مع  ، و

𝑇𝑒(𝐽𝑑إبتعاد القيمة الإبتدائية من المبدأ عندما  =  𝐽𝑢)أما في حالة ، 𝑇𝑒(𝐽𝑑  <  𝐽𝑢) القيمة ،

   ريبة.ابات التجسأقرب للحهي  بقيمة معتبرة و الميل يكون عن الصفر و الإبتدائية تبتعد

 يكون في حالة حقل من الكثبان الرملية 𝑇𝑒(𝐽𝑑  <  𝐽𝑢)، التي يمكن اعتبارها حالة  و

 واقعية.

 غير معامل لتحيث يقترب الشكل العام حنيات النظرية، التقريب اللوغاريتمي أقرب للمن

 إلى الدالة الأسية. ℎبدلالة الإرتفاع  𝑇𝑒الإرتفاع  

 ى لنظام ر ستفادة من هذه النتائج و إضافة متغيرات أخمكننا في دراسة مستقبلية، الإي

على  الحصول ذلك من أجل وصف هذه الظاهرة بدقة أكبر، و و (III) -6المعادلات التفاضلية

   .استقرار الكثيب في الواقع شمولية لوصف تصرف ونتائج 
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 .                                     لا                                          ح :المفتاحية الكلمات

:Résumé 

Il est certain que la configuration des vents dominants dans la zone géographique joue 

un rôle primordial dans la stabilité de la géométrie des dunes, mais la présence de dunes 

adjacentes contribue à un changement significatif dans la géométrie réelle (typique). Ce 

déplacement peut être exprimé et calculé en connaissant la contribution des flux latéraux de 

grains de sable provenant des dunes adjacentes dus aux variables du vent. A travers ce travail, 

nous avons tenté de résoudre un système d'équations différentielles qui relient les mesures 

géométriques de la dune et la vitesse et la direction des vents de surface qui l'affectent, en 

utilisant la méthode numérique du point fixe, en plus de considérer la contribution de la dunes 

adjacentes. Le motif de dunes adopté est le Barchan dans tous les modèles. 

Mots-clés: vents de surface, transport et dépôt, coefficient de capture de sable, dune, Bachan, point fixe. 

:Abstract 

It is certain that the prevailing wind pattern in the geographical area has a primary role 

in stability of the dune geometry, but the presence of adjacent dunes contributes to a significant 

shift in the actual (typical) geometry. This displacement can be expressed and calculated by 

knowing the contribution of the lateral flows of sand grains coming from adjacent dunes due to 

wind variables. Through this work, we tried to solve a system of differential equations that link 

the geometric measurements of the dune and the speed and direction of the surface winds 

affecting it, using the numerical method of the fixed point, in addition to considering the 

contribution of the adjacent dunes. The dune pattern adopted is the Bachan in all models. 

Keywords: surface winds, transport and deposition, sand capture coefficient, dune, Bachan, fixed point. 


