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 طشّط اليظش:

‌ لػ٘ المجلة٘ ٍٕ اللةػ٘ العشبٔ٘، كنث تقبل المجلة٘ حاْثثً في

 تخصص اللةػتين الانجلةٔزٓ٘ ّالفشىشٔ٘.       

‌  ٘يجب بلا ٓكٌْ البحح قذ سبق ىظشِ بّ الفع بُ لأٓ٘ مطبْع

                                                                        بخشٚ بّ مؤتمش علةنٕ.                                                                                                          

‌ ٌطكثلٔ٘ التي ٓشغب البثحح تكٌْ للةبحح مقذم٘ تجثس فَٔث الإب

 في تيثّلهث بثلذساس٘ ّالتحلةٔل.                                       

‌ ٕبٌ ٓكٌْ البحح مشاعٔثً للأصْل العلةنٔ٘ في البحح العلةن

 ّالتْثٔق.                                      

( صفح٘.        33حح علةٙ )ٓيبػٕ بلا تزٓذ عذد صفحثت الب‌ 

‌ تعطٙ الاقتبثسثت ّالتعلةٔقثت ّالهْامع بسقثمثً مشلةشلة٘ في متن

البحح علةٙ اليحْ الآتٕ: اسه المؤلف، عيْاٌ الكتثب، داس اليظش، 

 الطبع٘، مكثٌ اليظش، سي٘ اليظش، الصفح٘.                            

‌( 12تلةحق الهْامع بآخش البحح حاذه   .) 

 ضعع البحْخ التي تشد لى  المجلة٘ للةتقٔٔه مً قبل بسثتزٗ تخ

متخصصين، ّرلك ّفقثً للأسص المتبع٘ . ّقذ ٓعثد البحح لى  

 كثتبُ لإدشاٛ بعض التعذٓلات اليَثٜٔ٘ حشب سبٖ المقٔنين. 

‌ ( ٓقذو البحح علةٙ قشص مضعػْطC D ّ٘ثلاخ ىشخ مكتْب )

 .   (Traditional Arabic)ىْع  ،(41)بثلحثسْب، بخط حذه  

‌ َ٘ٓكتب البثحح اسمُ، ّدَ٘ عنلةُ، ّعيْاٌ البحح علةٙ ّاد

 البحح. 
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                                            . ٓشفق مع البحح الشيرٗ الزاتٔ٘ للةبثحح للةنشٗ الأّى 

‌ البحْخ المقذم٘ لى  المجلة٘ لا تشد لى  بصحثبَث سْاٛ بىُظشت بو لم

 تيظش.

ش في المجلة٘ لا تعبر للا عً ّدَ٘ ىظش بصحثبَث.البحْخ التي تيظ 

  ٖتشسل لى  صثحب البحح الميظْس عذد خمص ىشخ مً العذد الز

 ىظش فُٔ البحح.

 .٘ٓظترط في قبْل البحْخ التزامَث بثلظشّط الشثبق 

للةشاغبين في ىظش حاْثَه العلةنٔ٘ بَزِ المجلة٘ الاتصثل بَٔٝ٘           

التحشٓش بمقشٍث بمبيٙ كلةٔ٘ الآداب بجثمع٘ سشت، بّ عً 

 طشٓق البرٓذ الالكترّىٕ للةنذلة٘:  

Abhat@su.edu.lyEmail :  
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 الصفح٘ عيْاٌ البحح
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 الافتتثحٔ٘

 

ملم  ثككككككص ا م  ككككككةم م  م     ككككككل  لاشككككككا عكككككك   م  الإككككككل عكككككك    كككككك   م   كككككك   م    كككككك 
مككككككو   كككككك  لا  لا  كككككك   لا سككككككا   لا  ككككككك ا   كككككك  ملم كككككك  ل ا  ةمككككككل م   كككككك  لام   ككككككل 
أي مؤس كككككل    ككككك   ةككككك . فككككك  ةالإكككككل ا   كككككل. و   ككككك  أ  م    ككككك  فككككككم م   ككككك   لا   ةككككك  
اب  ككككل فككككك  ممكككككةم      كككك  م  س كككك  م   كككككل فككككك  ملمؤس ككككل لا م   ككككك     لا  ككككب  م ككككك م  

  كككككةم ص لاممككككك   . لا به  ككككك   م ككككك  بككككككم ملمبكككككةأ لا  ككككك  م  ككككك  ع   م ككككك  مككككك   لا قكككككة   مب  ككككك  ع
لاتمككككككك  بككككككك  ع كككككككة   عكككككككك ص ةككككككك   لامة  كككككككل سككككككك   عكككككككك ص  ككككككك     لا أ  ف  كككككككل    ككككككك  س كككككككل 
أبحككككك ذ ر  كككككك   ج كككككةم  مكككككو أجكككككص ما و كككككل ة ككككك  مسككككك   م  ل  كككككةلا ف  ا م  لإككككك  ماكككككة . 

أ   ضككككك  عككككك  أ كككككة    م  كككككة  مكككككو  لامةككككك  سككككك لا        كككككل    ككككك  س كككككل أبحككككك ذ    ككككك لاة  ككككك  و
ملحكككككك  ي ةككككككك  مككككككو م  ككككككل. فكككككككم م  ككككككة    ككككككص ا ا   كككككك  س  ةككككككل مككككككو م بحكككككك ذ م     ككككككل 
ما  ككككككككل لاملم   ةككككككككل ا م م كككككككك     لامف   م لمكككككككك  لاملم   ككككككككة  ا أفككككككككةمو   لاملم  ث ككككككككل ا  ككككككككك  
ملم  وكككككل لا اككككك مع م بككككككب م    ككككك   كككككا    ككككك  في  ككككك . لا ب ككككك  ةكككككة  م بحككككك ذ ملم كككككك    ا 

 ا م م كككككككك   تخ  ككككككككي م  خ  كككككككك   م     ككككككككل لام      ككككككككل    ةككككككككك  بحثككككككككل أ ع كككككككك ككككككككة  فكككككككككم م 
لاملاج   ة ككككككل لام ةام ككككككل  سكككككك  ك  أجككككككاع    كككككك م جكككككك ع مككككككو لالإكككككك    م ث كككككك   لامب  مو ككككككل

  بككككككب م    ككككك . لا   ككككك  أمكككككص عككككك     ككككك     ككككك لا  فكككككك  ملم م ككككك   ا  اككككك مع م  قككككك   م    ككككك  
م  وكككككك  مككككككو م كككككك ة  ع   ة ككككككة مككككككو م قضكككككك     م ب كككككك ع لا  كككككك ول ملم   مككككككل م ق  ككككككل م كككككك    كككككك   ا

مله مككككككل م كككككك  تمككككككر س    كككككك  عككككككك ص مب شكككككك  لا  كككككك   ا   كككككك    لا قةمككككككل  ا   كككككك  م كككككك    
 ملح   . 

لالا  س   كككككك   أ    قككككككة  ل  ككككككص م ككككككك      كككككك    م بكككككك  ث  ملمككككككك     ا فكككككككم م  ككككككة   
  كككككك    قككككككة  ع  ككككككك     ككككككص مككككككو سكككككك ف  عككككككك ص مب شكككككك  ألا  كككككك  مب شكككككك  ا أ كككككك   فكككككككم 

   ص. م 
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لا أ كككككك م   عكككككك      مككككككو مب ككككككة م  بكككككك  م كككككككي عك  كككككك  مله  ككككككل ا   كككككك م   لا قككككككة  فكككككككم 
م  ككككككة  ع  ككككككك ص ملم  كككككك    لا أ  فكككككككم م   ككككككص  بقكككككك  ة ككككككا  عككككككك     لا   كككككك م مككككككو ملهسكككككك م  
لام   ككككككك ع  ككككككك  ملم   كككككككة  لام ككككككك     لاجكككككككة    جككككككك  مكككككككو لإ مع ككككككك  م ةككككككك مع أ       ككككككك م   ككككككك  

قكككككككك  أ ما كككككككك  لاملإ م كككككككك     لاما  كككككككك     ةكككككككك  م   ككككككككة لا  كككككككك    أ        م  ككككككككك  ا   ككككككككا
م   كككككك لا  ممككككككك   ع   كككككككل  كككككك   فككككككككم م  كككككككة  لام ةكككككككةم  م  كككككك عقل تككككككك    ككككككك   ا   ككككككك  

 لا      م  ل ش ا  لامض     .

 والسلام عليكم
 ٍٔٝ٘ التحشٓش                                                                                                               

                                                                          01/03/2018  
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 جيومورفولوجية التنوجات الرملية

 في حوض وادي تلال 

  
 

 د. محمود علي المبروك                                      د. سليمان يحيى السبيعي      
 وعلوـ البيئة الدوارد الطبيعية/كلية الدوارد الطبيعيةقسم                     الآداب ةػػػػػػػكليا/ػػػػػػػػرافيػػػػػػم الجغػػػػقس    

  جامعة طبرؽ                                                  جامعة سرت               
 
 :مُلخص

تهدؼ الدراسة الحالية إلى تحليل الخصائص الدورفولوجية للتموجات الرملية في حوض      
وتحليل الخصائص الدورفومتًية  ،وادي تلاؿ، وربط تلك الخصائص بظروؼ نشأتها وتطورىا

 للتموجات الرملية، ودورىا في تحديد ألظاطها الدورفولوجية.
اسة على الدنهج الوصفي والتحليلي ولتحقيق أىداؼ البحث، فقد اعتمدت الدر      

والتطبيقي في دراسة البيانات والدعلومات ذات الصلة بموضوع الدراسة، كما اعتمدت على 
تدوج رملي  45الأسلوب الإحصائي في معالجة البيانات التي تم الحصوؿ عليها ميدانياً لعدد 

ا الضدار التموجات وقياس زواي ،ومعامل التموج ،والكثافة ،والارتفاع ،من حيث الطوؿ
 الرملية. 

وقد توصلت الدراسة إلى عدة نتائج منها:  ارتباط مورفولوجية التموجات الرملية في      
الرياح وحجم الرواسب الرملية أىم العوامل سرعة حوض وادي تلاؿ بظروؼ نشأتها، وتعد 

يل الإحصائي على كما دلت نتائج التحلالدؤثرة في نشأة وتطور التموجات الرملية في الحوض،  
وجود علاقة ارتباط طردي موجبة وقوية بين أطواؿ التموجات الرملية وارتفاعها، بلغت حوالي 

كما دلت نتائج التحليل الدورفومتًي لزوايا الضدار جوانب التموجات الرملية على ،0.96
حيث ( لدنحدرات التموجات الرملية بمنطقة الدراسة، ˚18-6الالضدارات الدتوسطة )سيادة 

 .% من لرموع أطواؿ القطاعات التي تم قياسها61.8شكلت ما لرموعو 
قوة القص، الرفع الايروديناميكى، التموجات الرملية، حوض وادي تلاؿ، : دالةّالكلمات ال
ظفرة،  مُعامل التموج.  قوة برونوللى، قوة القذؼ

ُ
 ، التموجات الد
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 مُقدمة:
التموجات الرملية عبارة عن أسطح رملية مُتَموجة، تُصنف ضمن الأشكاؿ الرملية      

ن عملية ترسيب سريعة للرياح فوؽ أسطح مستوية نسبياً، عصغيرة الحجم؛ التي نشأت 
وتتشكل ىذه التموجات فوؽ أسطح الفرشات الرملية، وعلى ظهور الكثباف الرملية، وفوؽ 

سم، 25-1أسطح النباؾ كبيرة الحجم. وتتًاوح أطواؿ ىذه التموجات في العادة بين 
حياف لتصل إلى ما اسماه سم، غير أنو قد يزيد حجمها في بعض الأ5-1وارتفاعها بين 
Bagnold  )الحافات الرملية(Sand Ridges  متًاً،  20حيث يصل طوؿ موجتها إلى

 .(1)سم 60وقد يزيد ارتفاعها عن 
وعلى الرغم من دقة أحجاـ التموجات الرملية إلا أف دراسة كيفية نشأتها، وديناميكية      

شكلة لذا غاية في التعقيد والغم
ُ
وض، حيث لا توجد نظرية عامة تػُفْسِر حركة الرواسب الد

عقد بين الرياح والرواسب الرملية، 
ُ
غير أف استخداـ أنظمة المحاكاة التفاعل الد

Simulation  أنفاؽ الرياح فيWind Tunnel  ساىم إلى حد كبير في فهم ىذه
ياح وحركة الظاىرة وصياغة الكثير من النماذج والقوانين الرياضية التي تفُسِر العلاقة بين الر 

 الرواسب الرملية. 
كما تكمن صعوبة دراسة التموجات الرملية في صغر أحجامها، وقلة ارتفاعها، وبالتالي       

فهي لا تظهر في الصور أو الدرئيات الفضائية، وتتطلب دراستها تكثيف الدراسة الديدانية 
ختلفة، بهدؼ إن

ُ
شاء قاعدة بيانات لذا، عليها، وإجراء القياسات الدورفومتًية لأبعادىا الد

 ومُقارنتها بالتموجات الرملية في أقاليم جُغرافية أخرى. وىذا ما تُحاوؿ ىذه الدراسة فِعلوُ.
  أىمية الدراسة:

في توفير إطاراً مرجعياً في دراسة جيومورفولوجية التموجات  تعُد الدراسة الحالية بمثابة خطوةً   
الرملية بمناطق أخرى من ليبيا. إذ يُلاحظ افتقار الدراسات الجيومورفولوجية المحلية والعربية إلى 
ىذا الإطار، لشا يعكس حاجة مُلحة لدي الباحثين إليو، كما أنها تُحدد العلاقة بين 

 ؼ البيئة الجافة وشبو الجافو التي تشكلت فيها. مورفولوجية ىذه التموجات وظرو 
 اف ػوفي حدود علم الباحثػ توجد دراسة لزلية  ولعل ما يؤكد ألعية الدراسة الحالية إنو لا     

اىرة مُستقلة وغير مرتبطة بالأشكاؿ ظتناولت جيومورفولوجية التموجات الرملية الذوائية كَ 
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ومن ثم  ،ـ الباحثين لتطوير دراسات مشابهة لذذه الدراسةلشا يتُيح الفرصة أما ،الرملية الأخرى
 سدّ الفجوة في الدراسات التي أغفلت الظاىرات الجيومورفولوجية الدقيقة.

 موقع منطقة الدراسة:
يقع الحوض الأدنى لوادي تلاؿ في وسط الشماؿ الليبي على ساحل خليج سرت، ويمتد      
شرقاً(، ودائرتي عرض  ˚16.45َ.13ًػ ˚16.28َ.10ًبين خطي طوؿ ) فلكياً 

شمالًا(، حيث ينحدر الوادي من لرموعة الذضاب الواقعة  ˚31.12َ.37ًػ ˚31.00َ.00ً)
عاماً من الجنوب الشرقي  اتجاىاً  جنوب وجنوب غرب مدينة سرت، ويمتد في البداية متخذاً 

ثم يعدؿ مساره  يباً،تقر  شمالاً  ˚31.10َإلى الشماؿ الغربي في جزئو الجنوبي حتى دائرة عرض 
ليتخذ اتجاه جنوبي شمالي، ليصب في لرموعة السبخات الواقعة في منطقة الزعفراف إلى الغرب 

، في حين يصل طولو إلى ²كم  505قليلا من مدينة سرت، وتقدر مساحتو الحوضية بنحو 
 (.1كم، خريطة رقم )  38.9حوالي 

.( الموقع الجغرافي لحوض وادي تلال1خريطة )  

 
 (، بتصرؼ13، ص 2005: )جميل النجار، المصدر 

 مشكلة الدراسة:
تنبع مشكلة الدراسة من ألعية دراسة أشكاؿ التموجات الرملية في حوض وادي تلاؿ،      

وما يطرأ على مورفولوجيتها من تغيرات ترتبط بعوامل حددتها الظروؼ البيئية للحوض، ومنها 
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ومورفولوجية السطح الذي توضعت عليو  اخية الجافةديناميكية حركة الرياح، والظروؼ الدن
تلك التموجات، كما أف زيادة حساسية الرواسب الرملية للتغيرات الدناخية تزيد من تأثيراتها 
السلبية على عناصر النظاـ البيئي الحية وغير الحية، لشا يتطلب إجراء تحليل علمي لدورفولوجية 

 سطحية تبعاً لاختلاؼ اشكالذا وظروؼ نشأتها. تلك الاشكاؿ وتحليل خصائص رواسبها ال
 يهدؼ البحث إلى لزاولة تحقيق الأىداؼ التالية: أىداف الدراسة:

تحليل الخصائص الدورفولوجية لأشكاؿ التموجات الرملية في الحوض، وربط تلك  -1
 الخصائص بظروؼ نشأتها وتطورىا.

تحليل الخصائص الدورفومتًية للتموجات الرملية في منطقة الدراسة، ودورىا في تحديد  -2
 ألظاطها الدورفولوجية. 

تحديد أثر العوامل الطبيعية في نشأة وتطور التموجات الرملية مثل سرعة الرياح  -3
 واتجاىاتها وطبيعة السطح والرطوبة وغيرىا من العوامل.

حجاـ حبيبات أسب التموجات الرملية، والعلاقة بين لزاولة فهم ديناميكية حركة روا -4
 ىذه الرواسب وسرعة الرياح في منطقة الدراسة.

توفير إطاراً مرجعياً )ولو كاف متواضعاً( يستفاد منو الباحثوف في دراسة التموجات  -5
 الرملية بمناطق أخرى من ليبيا. 

 الدراسات السابقة:
تناولت موضوع التموجات الرملية   ػ خاصة العربية منهاػ من النادر أف لصد دراسة علمية      

كظاىرة مستقلة سواءً في منطقة الدراسة أو غيرىا من الدناطق على الدستوى المحلي والإقليمي، 
وغالباً ما يتم دراسة التموجات الرملية كظاىرة مرتبطة بالأشكاؿ الرملية الأخرى، ومن ىذه 

 الدراسات:  
الأشكال الإرسابية على ساحل البحر بعنواف  (2)(ـ2004احي )دراسة أحمد فوزي ض     

، حيث درس الباحث التموجات الرملية كأحد أشكاؿ الإرساب الذوائي، وقاـ الأحمر
الباحث بدراسة أبعاد ىذه التموجات وتوزيعها الجغرافي ونشأتها ومراحل تطورىا، كما أجرى 

التموجات، وقاـ بتحليل عينات من رواسب ىذه تحليل مورفومتًي لزوايا الضدار جوانب ىذه 
التموجات ميكانيكياً وكيميائياً للتعرؼ على أحجاـ الرماؿ السائدة في رواسب التموجات 
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وتوصل الباحث إلى أف متوسط أطواؿ التموجات الرملية في  ،الرملية والدعادف التي تتكوف منها
سم، وبلغ مؤشر  2.7اعها حوالي سم، ومتوسط ارتف 12.3منطقة الدراسة يصل إلى حوالي 

سم. وتوصل إلى أف أصل رماؿ التموجات في منطقة الدراسة يشتًؾ فيو  4.7تدوجها حوالي 
   الأصل البحري والذوائي.

الأشكال الأرضية الناتجة عن بعنواف  (3)(ـ2005دراسة لزمود دسوقي بغدادي )     
ىم الدراسات التي أىتمت ، وتعتبر من أفعل الرياح في منخفض الواحات البحرية

بالعمليات الجيومورفولوجية الرياحية والأشكاؿ الدرتبطة بها، ودرس الباحث التموجات الرملية  
لظاطها، كما أكأحد مظاىر الإرساب الرياحي، من حيث نشأتها وتوزيعها الجغرافي وتطورىا و 

ادىا الدورفولوجية بعأقاـ بإجراء تحليل مورفومتًي لزوايا الضدار جوانب ىذه التموجات و 
 ،الدختلفة، ومن ثم القياـ بتحليل ميكانيكي وكيميائي لعينات من رواسب التموجات الرملية

سم،  42.5وتوصل الباحث إلى أف متوسط أطواؿ التموجات الرملية في منطقة الدراسة يبلغ 
سم. ومن  5.4سم، ومتوسط معامل التموج يبلغ حوالي  7.5ومتوسط ارتفاعها حوالي 

ؿ التحليل الديكانيكي لرواسب التموجات توصل إلى ارتفاع نسبة الحبيبات الرملية الخشنة خلا
% من وزف 57.7والخشنة جداً في عينات قمم التموجات الرملية، حيث بلغت حوالي 

% من 48.6في حين وصلت نسبة الرماؿ الناعمة في قيعاف التموجات إلى حوالي  ،العينات
 وزف العينات.   

التموجات الرملية على ساحل ىراوة بعنواف  (4)(ـ2006دراسة أحمد فوزي ضاحي )     
التي درست  اف ػحسب علم الباحثػ ، والتي تعتبر الدراسة العربية الوحيدة شرق سرت الليبية

ىتمت أظاىرة التموجات الرملية كظاىرة مستقلة في منطقة سرت، غير أف ىذه الدراسة 
وتوصل الباحث إلى أف سبب تحجر ىذه  ،كونت بفعل الأمواجبالتموجات الدتحجرة التي ت

سمحت بتحلل الكربونات في الرماؿ، ثم تعاقبت  ،التموجات ىو سيادة ظروؼ مناخية رطبة
 لشا أدى إلى تداسك الرواسب وتحجرىا.  ،عليها فتًات جافة زادت فيها معدلات التبخر

نحت والإرساب في المنطقة بين أشكال البعنواف  (5)(ـ2011دراسة أحمد أبوحديد )   
. حيث درس التموجات الرملية كأحد أشكاؿ الإرساب بحيرة ناصر ومنخفض توشكى

الذوائي، وقاـ الباحث بدراسة أبعاد ىذه التموجات وتوزيعها الجغرافي ونشأتها ومراحل 
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ن تطورىا، كما أجرى تحليل مورفومتًي لزوايا الضدار ىذه التموجات، وقاـ بتحليل عينة م
للتعرؼ على أحجاـ الرماؿ السائدة في رواسب  ،رواسب ىذه التموجات ميكانيكياً 

 التموجات الرملية.  
حركة الكثبان الرملية وأخطارىا بعنواف  (6)(ـ2011دراسة كماؿ سروجي درويش )     

حيث درس  ،الصحراء الغربية-الجيومورفولوجية على منطقة مُوط بمنخفض الداخلة
التموجات الرملية كأحد الأشكاؿ الرملية الدقيقة التي تنشأ فوؽ الكثباف الرملية، وقاـ بقياس 

بعاد ىذه التموجات ميدانياً من حيث الطوؿ الدوجي والارتفاع ومعامل التموج والكثافة،  أ
 كما رصد بعض ألظاط التموجات الرملية بمنطقة الدراسة.

، فيزياء الرمال المَذْرُوة والكثبان الصحراويةعن  (7)(ـ1941) Bagnoldدراسة      
وىذه الدراسة تُدثِل الإطار الدرجعي لكل دارسي أشكاؿ الكثباف الرملية، وديناميكية حركة 

شّكِلة لذا. 
ُ
الكثير من القوانين الرياضية التي  Bagnoldباجنلولد قد صاغ و الرواسب الد

تحسب كمية واتجاه حركة الرواسب الرملية، وربطها بالسرعات الرياحية التي يبدأ عندىا تحرؾ 
ىذه الرواسب، بل وضبط الظروؼ الطبيعية التي تؤثر في ىذه الحركة من خلاؿ أنظمة المحاكاة 

 .في أنفاؽ الرياح
التموجات العادية نقسم إلى قسمين رئيسيين لعا: كما أوضح  أف التموجات الرملية ت      

 Megaسم، والتموجات الضخمة  25-1)الصغيرة( وىي التي تتًاوح طوؿ موجتها بين 
Ripples  الحافات الرملية بسماىا أ)الكبيرة( أو ماSand Ridges  وتصل طوؿ
 .متً 1متً وارتفاعها إلى  20موجتها إلى 

التموجات الرملية تنتج عن القذؼ الناتج عن اصطداـ أف أغلب باجنولد ويعتقد      
حبيبات الرماؿ القافزة فوؽ سطح غير منتظم نسبياً، وأف كمية الرماؿ الدتًاكمة في الجانب 
الدواجو للرياح سيكوف أكبر منو في الجانب الدظاىر لذا، حيث يتميز ىذا الجانب الأخير 

 .بحمايتو من عمليات القذؼ العنيفة
تجارب معملية علي التموجات الرملية الناتجة عن حركة الرياح الدنتظمة في جرى كما أ      

رماؿ ناعمة، وأثبت من خلالذا أنو يمكن الاستدلاؿ علي الحركات الإيروديناميكية من وجود 
ف الحركة الأولى أوضح باجنولد بأوقد ، تدوجات رملية تظهر عندما تثار الرماؿ بفعل الرياح
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كثر فعالية أوالقوة الرافعة تكوف  ،لسطح لضو الأعلى سببها ىذه القوةللحبيبة من على ا
بالقرب من سطح الطبقة الرملية حيث درجة ميل معدؿ سرعة الرياح تكوف عالية جداً، 

      وبعيدا عن السطح فهذه القوة تصبح صغيره جداً.
حيػث قَسّػمَ التموجػات ، التموجات الرمليةةعن  (8)(ـ1963) .Sharp, R.Pدراسة    

أف تكػػوين بػػ Sharpالرمليػػة إلى نػػوعين لعػػا: التموجػػات الناعمػػة، والتموجػػات الخشػػنة. ويػػرى 
حيث تقوـ الريػاح  Defilationالتموجات الرملية الخشنة يرتبط بعملية التذرية والاكتساح 

بإزالة الدواد الناعمة أولًا، في حين تبقى الحبيبات الخشػنة علػى السػطح لعػدـ قػدرة الريػاح علػى 
لرمليػػػة وىػػػذه التموجػػػات تبػػػدو أكثػػػر انتظامػػػاً وتناسػػػقاً في موجاتهػػػا مػػػن التموجػػػات ا ،تػػػذريتها
   . ، خاصة مع التدفق الدنتظم للرياحالناعمة

، حيػػث جيومورفولوجيةة الكثبةةان الصةةحراويةعػػن  (9)(ـ1995) Lancasterدراسػة      
درست التموجات الرملية كأحد الأشكاؿ الرملية الدقيقة الدرتبطة بالكثباف الرملية، وأوضحت 

ترتبط ارتباطاً وثيقاً بعمليات القفز والتذرية، وأف ثبات  ،بأف حركة وتشكيل التموجات الرملية
عنػػدما تكػػوف  ،وتدتػػد لعػػدة كيلػػومتًات ،اتجػػاه الريػػاح يعمػػل علػػى إنتػػاج تدوجػػات رمليػػة متناسػػقة

 .متً/الثانية 5.5سرعة الرياح لا تقل عن 
 Wind Erosionالانجةراف الريحةيبعنػواف  (10)(ـ2005وآخروف ) Liuaدراسة      

، حيػث قػاـ  Arid and semi-Arid Regionsفةي الأقةاليا الجافةة وشةبو الجافةة 
الباحثوف بتحليل أنظمة نقل الرواسب بواسطة الريػاح، كمػا درسػوا الأشػكاؿ الإرسػابية الناتجػة 

وقد توصلوا  ،عن عملية التًسيب الرلػي للرماؿ في تلك الدناطق، ومن بينها التموجات الرملية
قػػػل الرمػػػاؿ، وسػػػرعة الريػػػاح في تحديػػػد الػػػنمط العػػػاـ للتموجػػػات الرمليػػػة في إلى دور عمليػػػات ن

 Predict Ratesوقػد طػوروا لظوذجػاً للتنبػؤ بمعػدؿ نقػل الرواسػب الرلػيػة  ،الدنػاطق الجافػة
Aeolian Sediment .اعتماداً على سرعة الرياح وحجم الرواسب الدنقولة 

الأشكال الهوائية والكثبان عن  (11)(ـ2009) Pye, K. & H .Tsoarدراسة      
، وتعتػػبر مػػن أىػػم الُأطػػر الدرجعيػػة في دراسػػة الكثبػػاف الرمليػػة، وأفػػردت الدراسػػة فصػػلًا  الرمليةةة

 والظاطها، والعوامل الدؤثرة فيها، وديناميكية ،ية من حيث نشأتهاػػػػات الرملػػػػػػػػػػػػكاملاً عن التموج
 
ُ
      والتقنيات الدستخدمة في دراستها. ،شكلة لذاحركة الرواسب الد
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 منهجية الدراسة:
للتموجات الرملية في منطقة وادي  مافي دراسته افلتحقيق أىداؼ البحث سيتبع الباحث     

 والمنهج التحليلي، Descriptive المنهج الوصفيتلاؿ عدة مناىج ألعها: 
Analytical ،والمنهج التطبيقي Practical للمعلومات والبيانات ذات الصلة ،

بموضوع الدراسة، فقد تم اتباع الدنهج الوصفي والتحليلي في دراسة وتحليل الدعلومات 
والبيانات التي تم جمعها من الدصادر الدختلفة، فيما اتُبًِعَ الدنهجين التحليلي والتطبيقي في 

ديد الخصائص الدورفومتًية دراسة مورفولوجية التموجات الرملية في حوض وادي تلاؿ، وتح
تدوج رملي من حيث درجة الالضدار، والشكل، والأبعاد الدختلفة، كما تم اتباع  45لعدد 

في معالجة البيانات التي تم الحصوؿ عليها ميدانياً، باستخداـ بعض  الأسلوب الإحصائي
توزيعات واستخراج علاقات الارتباط، وال Excelو  SPSSالبرامج الإحصائية مثل برنامج 

 التكرارية، وتحويلها إلى رسوـ وأشكاؿ بيانية توضح الظاىرة موضوع الدراسة.
للتموجات الرملية بحوض وادي تلاؿ على  مافي دراسته افاعتمد الباحث :مصادر البيانات

 نوعين من الدصادر لعا:
من دراسات سابقة  افوذلك بالاطلاع على ما توفر لدى الباحث المصادر التاريخية: -1

 ػوإف كانت قليلةػ الظاىرة موضوع البحث، سواء كانت كتب أو بحوث علمية عربية  عن
بحيث وفرت إطاراً مرجعياً يمكن الاعتماد عليو في دراسة التموجات الرملية  ،أو أجنبية

 في منطقة الدراسة.
في الحصوؿ على  افوتعتبر الوسيلة الأبرز التي استخدمها الباحثالدراسة الميدانية:  -2

البيانات، وذلك من خلاؿ عملية القياس الديداني لأبعاد التموجات الرملية، وقياس زوايا 
الضدار جوانب التموجات، والتعرؼ على الظاط التموجات السائدة في منطقة الدراسة، 
وملاحظة التغيرات التي تطرأ على التموجات خلاؿ فتًة الدراسة. وقد تدت الدراسة 

ـ. وتم 2017حتى شهر ديسمبر  ـ2017ر مارس ة خلاؿ الفتًة من شهالديداني
استخداـ لرموعة من الأجهزة والدعدات خلاؿ الدراسة الدورفومتًية للتموجات متمثلة 

لقياس  clinometerفي: أشرطة قياس بأطواؿ لستلفة، مسطرة معدنية، كلينوميتً 
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حظات حقلية، شواخص زوايا الضدار جوانب التموجات، كاميرا رقمية، دفتً ملا
 معدنية.

 لتسهيل الدراسة قُسِمَ البحث إلى العناصر التالية:خطة البحث: 
 أولًا: نشأة التموجات الرملية وتطورىا.

 .بحوض وادي تلاؿ ثانياً: العوامل الطبيعية الدؤثرة في تشكيل التموجات الرملية
 ثالثاً: ديناميكية حركة رواسب التموجات الرملية.

 .حوض وادي تلاؿلظاط التموجات الرملية في رابعاً: ا
 .حوض وادي تلاؿخامساً: التحليل الدورفومتًي لأبعاد التموجات الرملية في 

 . حوض وادي تلاؿسادساً: التحليل الدورفومتًي لزوايا الضدار جوانب التموجات الرملية في 
 نشأة التموجات الرملية وتطورىا:أولًا: 
تعد التموجات الرملية من الأشكاؿ الإرسابية صغيرة الحجم التي نشأت عن عملية      

ترسيب سريعة فوؽ سطح مستوى نسبياً، وقد تناولتها الكثير من الدراسات من حيث النشأة 
 ,Bagnold)والتطور وطريقة التكوين، ومن أىم ىذه الدراسات تلك التي قاـ بها 

 . ية تكونها وتطورىا بهذا الشكلحيث فسر نشأتها وكيف ـ(1941
أف التموجات الرملية تتطور فوؽ الأسطح الرملية والتي  (12))لزمد صبري لزسوب(ويرى      

تتميز بوجود تضّرس نسبي لسطحها، والذي قد لا يمكن رؤيتو بسبب التفاوت الكبير في 
حجم الحبيبات الرملية، بحيث لا يكوف معها السطح تاـ الاستواء، لشا يؤدي إلى حدوث 

ح الدواجهة للرياح عن الأسطح تباين في معدؿ حركة الحبيبات الرملية على تلك الأسط
 الدظاىرة لذا.

( يمكن تتبع تطور حركة الرماؿ على الأسطح الرملية، وتشكيلها 1ومن خلاؿ الشكل )     
 لظاىرة التموجات الرملية على النحو التالي:

عندما تبدأ حركة فوؽ سطح رملي فإف الفرصة تكوف مواتية لظهور عدـ انتظاـ بو،  -1
كبيرة من الرماؿ ستُزاؿ على القطاع )ب ج( مقارنة بتلك الدوجودة على وىكذا فإف كميات  

إلى إطلاؽ  القطاع )أ ب( والمحمية بارتفاع السطح عند )أ(. حيث يؤدي قذؼ الحبيبات 
 تقر ػػػػػػػطاع )أ ب( حيث تسػػػػػػػػػػػػطاع )ب ج( عن تلك بالقػػػػػػػػػػػػػػكميات كبيرة من الحبيبات في الق
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 .(13)لأولى على مسافة تساوي نصف طوؿ لراؿ تحركها أثناء القذؼ)تتًسب( ا
.( كيفية تكوين التموجات الرملية1شكل )  

 
 (224، ص ـ2004)أحمد ضاحي، المصدر :  

ىكذا مع توالي ىبوب الرياح وتحرؾ الرواسب لػدث تراكم في القطاع )أ ب( ولضت في  -2
وعندما تحدث ىذه الحركة في تدوج القطاع )ب ج(، وحدوث حركة أمامية للمنحدرات، 

واحد فإنها سوؼ تحدث على طوؿ الخط وسوؼ تتحرؾ التموجات إلى الأماـ لزتفظة 
وتجدر الإشارة ىنا إلى أف الحبيبات الرملية الخشنة  بالدسافات البينية بين كل تدوج وأخر.

بير على قدرة ترتكز فوؽ القمم ولا تتحرؾ منها، وعادة ما يتوقف ارتفاع التموج إلى حد ك
 الحبيبات الخشنة على البقاء في مواضعها على القمة والصمود أماـ ىبوب رياح شديدة.

 

 :وتمر التموجات الرملية في نشأتها وتطورىا بأربعة مراحل يمكن إيجازىا في الآتي     
يظهر على السطح بعض التعاريج التي تقوـ بإعاقة حركة الرياح المحملة المرحلة الأولى: 

بالرواسب الرملية فتتلقى الجوانب الدواجهة منها للرياح قدراً يسيراً من الرماؿ الدتحركة عن 
طريق القفز في حين تتًسب باقي الحمولة في كنف التعاريج حيث تقوـ بصد الرماؿ الدتحركة 

 (.2بالتدحرج شكل )
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لتي تنقل بواسطة عملية وخلاؿ ىذه الدرحلة تتًاكم الحبيبات الرملية الخشنة واالمرحلة الثانية: 
القفز، فتتكوف قمة للتموج الرملي من ىذه الرماؿ الخشنة والتي سرعاف ما تقوـ باصطياد 

 الرماؿ الناعمة بين حبيباتها الخشنة.
في بداية ىذه الدرحلة تصل قمة التموج الرملي إلى أعلى معدؿ لذا، ثم تقوـ المرحلة الثالثة: 

الحبيبات الرملية الناعمة لتًسيبها في قاع التموج الرملي  الرياح باكتساح قمة التموج ونقل
)مقتبل الريح( لشا يؤدى إلى انكشاؼ الحبيبات الخشنة. وعلى الرغم من أف الرياح لا يمكنها 
نقل ىذه الحبيبات الخشنة بطريقة مباشرة، إلا أف التصادـ الناتج عن القفز يمكنو تحريك 

 .(14)بات الداخلة في عملية القفزحبات يبلغ حجمها ستة أمثاؿ تلك الح
يزداد تعرض قمة التموج الرملي الدكشوفة للاكتساح والإزالة نتيجة بروزىا المرحلة الرابعة: 

في وجو الرياح، ويزداد تراكم الحبات الدتحركة بواسطة عمليتي التصادـ والقفز نتيجة ضعف 
، عندئذ تشكل ىذه الحبيبات الرياح وعدـ قدرتها على حمل الحبيبات الخشنة لدسافة بعيدة
 عقبة في وجو الرياح لتكوف البداية في بناء تدوج رملي جديد.

 .( مراحل نشأة وتطور التموجات الرملية2شكل )

 
 .114، ص ـ2005لزمود بغدادي، المصدر: 

 :بحوض وادي تلال العوامل الطبيعية المؤثرة في تشكيل التموجات الرمليةثانياً: 
في الواقع من يدرس موضػوع التموجػات الرمليػة أو ظػواىر الإرسػاب الرلػػي بشػكل عػاـ،      

تبرز أمامو صعوبةً مكمنها حقيقةَ أفْ ليس ىناؾ عامل أساس يتحكم في الدوضػوع برمتػو، بػل 



 جامعة سرت –كلية الآداب                        م2018 مارس  -الحادي عشر العدد   -لة بحاا  مج  

 

242  

 

 

 

ىناؾ تركيبات لستلفة لعدد من العوامل تكوف مسؤولة عن التأثيرات الدختلفة، مع أنها قد تبدو 
، ولكػػن تعتػػبر الريػػاح عامػػل مهػػم ومػػؤثر في نشػػأة وتطػػور التموجػػات الرمليػػة، غػػير أف متشػػابهة

ىناؾ لرموعة من العوامل الطبيعية الأخرى التي تؤثر في فعالية ىذه الرياح نفسها فتجعلها إما 
قادرة على أداء عملها كعامل لضت ونقػل وإرسػاب، أو تحػد مػن فاعليتهػا في تحريػك الحبيبػات 

  تشكيل الظاىرات الجيومورفولوجية الدرتبطة بها، ومن ىذه العوامل ما يلي: الرملية ومن ثم
 Wind Characteristics of خصائص الرياح:  -1

تعتػػػبر الريػػػاح مػػػن أىػػػم العوامػػػل الطبيعػػػة الدػػػؤثرة في تشػػػكيل التموجػػػات الرمليػػػة، وتطورىػػػا،      
ناطق الجافة بػنظم الريػاح حيث ترتبط حركة الرماؿ، ونظاـ ترسيبها فوؽ الأسطح الصخرية بالد

. وتعػػػد التموجػػػات الرمليػػػة أحػػػد أشػػػكاؿ (15)السػػػائدة أكثػػػر مػػػن ارتباطهػػػا بطبوغرافيػػػة السػػػطح
الإرساب الرلػي، والتي يتوقف الشكل والحجم والتطور الدورفولػوجي لذػا علػى خصػائص عامػل 

 الرياح كعامل فعاؿ في عملية الإزالة والإرساب لحبيبات الرماؿ.
الريػػػاح نفسػػػها مػػػن حيػػػث اتجاىهػػػا وسػػػرعتها وطبيعػػػة تػػػدفقها مػػػن أىػػػم  وتعػػػد خصػػػائص     

الدتغػػػػيرات الػػػػتي تػػػػؤثر في درجػػػػة فاعليتهػػػػا في تشػػػػكيل التموجػػػػات الرمليػػػػة، ويمكػػػػن إلغػػػػاز ىػػػػذه 
 الخصائص في النقاط التالية:

  Wind Directionاتجاه الرياح:  - أ
لرياح السائدة، وتعتػبر ىػذه التموجػات وسػيلة تدتد التموجات الرملية متعامدة على اتجاه ا     

منػػو الريػػاح في الدنػػاطق الصػػحراوية، كمػػا أف ثبػػات اتجػػاه  فعالػة للتعػػرؼ علػػى الاتجػػاه الػػذي تػػأتي
التموجػػػػػات الرمليػػػػػة إلى مسػػػػػافات كبػػػػػيرة، ولػػػػػػافظ علػػػػػى تسلسػػػػػلها الريػػػػػاح يػػػػػؤدي إلى امتػػػػػداد 

 وانتظامها.
-1960ه الريػػاح بمحطػػة سػػرت خػػلاؿ الفػػتًة تحليػػل البيانػػات الخاصػػة باتجػػا ويتضػػح مػػن     

 ( أف ىناؾ تبايناً في نسب ىبوبها كما يأتي:3( وشكل )1ـ جدوؿ )2016
  تُشػػكّل الريػػاح الشػػمالية أكثػػر الاتجاىػػات تكػػراراً في منطقػػة الدراسػػة، فقػػد وصػػلت نسػػبة

 % من إجمالي الاتجاىات.25ىبوبها إلى حوالي 
  الدرتبػة الثانيػة مػن حيػث عػدد مػرات الذبػوب علػى منطقػة تأتي الرياح الشمالية الشػرقية في

% مػػن إجمػػالي الاتجاىػػات، وبالتػػالي تشػػكل 16الدراسػػة بمعػػدؿ سػػنوي يصػػل إلى حػػوالي 
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% مػن عػدد مػرات الذبػوب. وىػذا يػدؿ 41الرياح الشمالية والشمالية الشػرقية مػا نسػبتو 
لتموجات الرملية لدسافات على ثبات اتجاه الرياح نسبياً، والذي يؤدي بدوره إلى امتداد ا

غػػػػرب أو  -طويلػػػػة، والحفػػػػاظ علػػػػى تسلسػػػػلها وانتظامهػػػػا، بحيػػػػث يكػػػػوف امتػػػػدادىا شػػػػرؽ
 شماؿ غرب. -جنوب شرؽ

  مػػن جملػػة عػػدد مػػرات ىبػػوب الريػػاح 11.5تصػػل نسػػبة ىبػػوب الريػػاح الجنوبيػػة حػػوالي %
 في منطقة الدراسة.

  نسػػبة لذبػوب الريػػاح في منطقػػة الدراسػػة تدثػل الريػػاح الجنوبيػػة الغربيػػة والشػمالية الغربيػػة أقػػل
 % لكلٌ من الاتجاىين.7حيث بلغت حوالي 

  من جملة عدد مرات ىبوب الرياح.6.5تصل النسبة الدئوية لحالات السكوف حوالي % 
.م(2016-1960( النسب المئوية لاتجاىات الرياح في منطقة الدراسة خلال الفترة )1) جدول  

 شمالية الاتجاه
شمالية 
 شرقية شرقية

جنوبية 
 جنوبية شرقية

جنوبية 
 غربية غربية

شمالية 
 سكون غربية

 6.5 7 7.5 7 11.5 8.5 11 16 25 % النسبة الدئوية

 اعتماداً على بيانات الدركز الوطني للأرصاد الجوية، بيانات غير منشورة، طرابلس اف: إعداد الباحثالمصدر 

 ( وردة اتجاىات الرياح في منطقة الدراسة3شكل )
 .م(2016-1960خلال الفترة ) 

 
 (.1اعتماداً على بيانات جدوؿ ) اف: إعداد الباحثالمصدر 
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  :Wind Speedسرعة الرياح   - ب
تتأثر الطاقة الديناميكية للريػاح بالسػرعة، فكلمػا زادت سػرعة الريػاح زادت مقػدرتها علػى      

نقػػػل الرواسػػػب إلى مسػػػافات تتناسػػػب طرديػػػاً مػػػع تلػػػك السػػػرعة، ومػػػن خػػػلاؿ تحليػػػل بيانػػػات 
 ( يتضح ما يلي:4( وشكل )2متوسط سرعة الرياح في منطقة الدراسة جدوؿ )

 متً/ثانية، وذلػك بسػبب  6.5ة الرياح بلغ حوالي يسجل فصل الربيع أعلى معدؿ لسرع
 4.8ظهػػور الدنخفضػػات الجويػػة الصػػحراوية في ىػػذا الفصػػل، يليػػو فصػػل الشػػتاء بمتوسػػط 

متً/ثانيػػة، وذلػػك بسػػبب زيػػادة نشػػاط الدنخفضػػات الجويػػة الػػتي تعػػبر البحػػر الدتوسػػط مػػن 
فصل الصيف الغرب إلى الشرؽ وما يصحبها من زيادة في سرعة الرياح، في حين سجل 

متً/ثانيػػػة. بسػػػبب تلاشػػػي تػػػأثير الدنخفضػػػات  3.7أدنى معػػػدؿ لسػػػرعة الريػػػاح بمتوسػػػط 
 الجوية في ىذا الفصل. 

  متً/ثانيػػػة، يليػػػو شػػػهر  7.6يمثػػػل شػػػهر أبريػػػل أعلػػػى متوسػػػط لسػػػرعة الريػػػاح، بلػػػغ حػػػوالي
متً/ثانيػػة، في حػػين سػػجل  5.2متً/ثانيػػة، ثم شػػهر مػػايو بمتوسػػط  6.8مػػارس بمتوسػػط 

 متً/ثانية. 3.5سطس أدنى معدؿ لسرعة الرياح بمتوسط شهر أغ
  متً/ثانية. 4.8بلغ الدعدؿ السنوي لسرعة الرياح في منطقة الدراسة حوالي       

 
  (*)( متوسط سرعة الرياح )متر/ثانية(2جدول )

 م.2016-1960للفترة في منطقة سرت 
 الخريف الصيف الربيع الشتاء الفصل

وي
لسن

ط ا
وس

لمت
ا

 

مبر الشهر
ديس

ناير 
ي

براير 
ف

رس 
ما

ريل 
أب

ونيو مايو 
ي

وليو 
ي

طس 
غس

أ
مبر 

سبت
وبر 

أكت
مبر 

نوف
 

 4.2 4.8 3.8 3.5 3.6 4,1 5.2 7.6 6.8 5.3 4.8 4.4 سرعة الرياح
المتوسط 
 4.8 4.2 3.7 6.5 4.8 الفصلي

 اعتماداً على بيانات الدركز الوطني للأرصاد الجوية، طرابلس. افإعداد الباحثالمصدر : 
 1بتحويلها لوحدة متً/ ثانية، حيث  افتقُاس سرعة الرياح في الدركز الوطني للأرصاد الجوية بوحدة عُقدة/ ساعة، وقاـ الباحث )*(

 متً/ ثانية. 0.5عقدة/ ساعة = 
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 ( المتوسط الشهري لسرعة الرياح )متر/ثانية(4شكل )
 م.2016-1960 من لفترةخلال افي منطقة سرت  

 
 (.2اعتماداً على بيانات جدوؿ ) افإعداد الباحث المصدر : 

 طبيعة تدفق الرياح:  - ج
تعػػػد طبيعػػػة تػػػدفق الريػػػاح مػػػن أىػػػم الدتغػػػيرات الػػػتي تػػػؤثر في فعاليػػػة الريػػػاح في الصػػػحاري،      

 Stream Flow Currentsفتحرؾ الرياح إما أف يكوف في شكل تيارات انسيابية )منتظمة(
وفي حركػػة الريػػػاح فػػػوؽ سػػػطح  ، Turbulent Currentsأو تيػػارات مضػػػطربة )دواميػػػة( 

الأرض يكوف ىناؾ اتجاه عاـ للتيار ولكن خلاؿ ىذه الحركة تحدث اضطرابات دوامية تػؤدي 
يسػػاعد علػػي التقػػاط الحبيبػػات التًابيػػة ودحرجػػة إلي حركػػات جانبيػػة وعلويػػة وسػػفلية، وىػػذا مػػا 

 .(16)الحبيبات الرملية
فػػإف سػػيادة تػػدفق التيػػارات الانسػػيابية )الدنتظمػػة( ينػػتج عنػػو أشػػكاؿ ذات  وبصػػفة عامػػة

 استمرارية وتكرار واضح قد يمتد لعدة كيلومتًات كالكثباف، أو التموجات الرملية.
  Humidity الرطوبة:  -2

تػػػؤثر الرطوبػػػة تػػػأثيراً غػػػير مباشػػػر علػػػى عمػػػل التعريػػػة الرياحيػػػة فارتفػػػاع الرطوبػػػة يػػػؤدى إلى      
بيبػػات الرمليػة، نتيجػػة تسػرب الديػػاه فيهػا بػػبطء شػديد ، وتجعلهػػا أقػل عرضػػة لعمليػػة تداسػك الح

النحػت والتعريػة؛ كمػا أف درجػة مقاومػة ذرات الصلصػاؿ والغػرين أمػاـ عمليػات النحػت أكػبر 
 .(17)في حالة تشبعها بالرطوبة بينما تضعف في حالة جفافها وتصبح سهلة النقل بفعل الرياح
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أف قػدرة الريػاح علػي حمػل ونقػل الرمػاؿ تنعػدـ عنػدما  (18) (,Tomas, S. G) ويػري     
 - 3٪ ، كمػا أف معػدؿ نقػل الريػاح للحبيبػات يػتًاوح مػا بػين 14تصل نسبة رطوبة السػطح 

٪ ، حيػػػث لا تسػػػػتطيع الريػػػاح سػػػػوي حمػػػػل 80٪ عنػػػدما تصػػػػل نسػػػبة الرطوبػػػػة في السػػػػطح 4
بػػػػات الأكػػػػبر لريػػػػاح قويػػػػة ليػػػػتم نقلهػػػػا الحبيبػػػػات الدقيقػػػػة بواسػػػػطة التعلػػػػق ، بينمػػػػا تحتػػػػاج الحبي

 وتحريكها.
 حجا الرواسب السطحية: -3

حركة أو زحف   أف Wind Tunnelأثبتت التجارب الدعملية باستخداـ نفق الرياح     
الحبيبات الرملية بمختلف أحجامها تبدأ في صورة حركة فردية قفزاً أو زحفاً عندما تصل سرعة 

متً/الثانيػػة، وتتوقػف ىػػذه العمليػة علػػي سػػرعة الريػاح وقوتهػػا مػن جهػػة ومػػدى  5.5الريػاح إلي 
 جفاؼ السطح وتفكك حبيباتو من جهة أخري.

مات الخاصة بعملية حركة الرماؿ والانسياؽ الرملي لن وأتضح لكثير من الباحثين أف الدعلو     
تتكامل إلا بربطهػا بالخصػائص الحجميػة للحبيبػات الزاحفػة مػن الاتجاىػات الدختلفػة، كمػا أف 
ىنػػػاؾ دراسػػػات وقػػػوانين رياضػػػية ونظريػػػات متعػػػددة أخػػػذت في الاعتبػػػار ألعيػػػة قطػػػر )حجػػػم( 

يػاح اللازمػػة لبػدء الانسػػياؽ الرملػي، وكميػػة الحبيبػة الرمليػة في تقػػدير كػل مػػن السػرعة الأوليػػة للر 
 .(19)الانسياؽ، ومدى تضرس السطح الرملي الذي تنساؽ عليو الرماؿ

أف قطر حبة الرماؿ يؤثر  (Bagnold, 1941)وقد أظهرت الدراسات التي قاـ بها      
لي. وتحسب اللازمة لبدء الانسياؽ الرم (Vt)تأثيراً بارزاً على السرعة الأولية الدنيا للرياح 

 التالي: Bagnoldىذه السرعة بالسنتيمتًات/ الثانية باستخداـ قانوف 
30              ½ 

   log —      [d]  Vt = 680 حيث(d) =متوسط أحجاـ الحبيبات الرملية الزاحفة 
d        

ولقد أثبتت ىذه الدراسات أف أحجاـ الحبيبات الرملية ىي أكثر الدتغيرات تأثيراً على      
أقل  إلى (Vt)السرعة الرياحية الأولية أو الحدية اللازمة لتحريك الحبيبات الرملية، فتصل 

 0.25إلى  0.10مقدار لذا مع أحجاـ الحبيبات الرملية الزاحفة التي تتًاوح أقطارىا من 
  2 إلى 0.51د ىذه القيمة بشكل لشيز مع الرماؿ التي تتًاوح أقطارىا من ػػػػػػػػػػػػػتً بينما تزيملليم
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 .(20) (،3ملم جدوؿ ) 10ملليمتً أو تقل عن 
 اللازمة لحركة الرمال المختلفة الأحجام . (Vt) ( السرعة الأولية الحدية3جدول )

أصناف الرمال الزاحفة في 
متر/  (Vt)سرعة الرياح الحدية  )ملا(أقطار الرمال  العاصفة

 الثانية
 6.7 – 4.5 0.25 – 0.10 رماؿ دقيقة

 8.4 – 6.8 0.50 – 0.26 رماؿ متوسطة النعومة
 11.4 – 8.5 1.0 – 0.51 رماؿ خشنة

 13.0 – 11.5 2.0 – 1.1 رماؿ شديدة الخشونة
 .Sokolov, 1884. نقلًا عن 12، صـ1999لػيى أبو الخير،  المصدر:

 ديناميكية حركة رواسب التموجات الرملية:ثالثاً: 
في الحقيقة يعتبر موضوع ديناميكية حركة الرواسب سواء في التموجات الرملية أو غيرىا      

من مظاىر الإرساب الرلػي، غاية في التعقيد والغموض، غير أف استخداـ أنظمة المحاكاة 
Simulation  أنفاؽ الرياح مثلWind Tunnel التجارب الدعملية ساىم إلى  في

حد كبير في فهم ىذه الظاىرة وصياغة الكثير من النماذج والقوانين الرياضية التي تربط بين 
الرياح وحركة الرواسب الرملية. ويزخر الإطار الدرجعي النظري والتطبيقي بعدد من الدراسات 

 واتجاىاً. الرواسب كميةً الجادة التي حاولت فهم العلاقة بين الرياح وحركة 
من روّاد الدارسين لدوضوع ديناميكية حركة الرواسب  Bagnoldويعتبر باجنلولد       

الرملية، وصاغ الكثير من القوانين الرياضية التي تحسب كمية واتجاه حركة الرواسب الرملية، 
وربطها بالسرعات الرياحية التي يبدأ عندىا تحرؾ ىذه الرواسب، بل وضبط الظروؼ الطبيعية 

المحاكاة في أنفاؽ الرياح، بحيث وفرت كتاباتو إطاراً التي تؤثر في ىذه الحركة من خلاؿ أنظمة 
 الكثباف الرملية .مرجعياً لكل دارسي موضوع 

في ىذا الشأف بأف الرياح تدارس ثلاثة عمليات رئيسية  (Bagnold, 1941)ويقوؿ       
متداخلة ومتًابطة بشكل كبير، ولا يمكن  في تأثيرىا على الرواسب الرملية، وىذه العمليات

دراستها مستقلة عن بعضها، وىي عمليات النحت والنقل والإرساب. وتشتًؾ ىذه 
 العمليات الثلاثة في تشكيل التموجات الرملية، ولذلك لابد من دراستها على النحو التالي:
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 عمليات النحت: -1
رواسب، وتدثل بداية العلاقة بينهما، وقد وىي أولى العمليات التي تؤثر بها الرياح على ال     

بأف عملية نقل حبيبات الرماؿ  (Willetts et al., 1991) أوضحت ولتس وآخروف
 .(21)بالقوة الدباشرة للريحلغب أف تبدأ بتأثر الحبيبات 

اف العلاقة بين الاضطرابات الرلػية والقوى المحركة للحبيبات الرملية ىي  وعلى الرغم من     
معقدة إلى حد بعيد، إلا أنو من الواضح بأنها تلعب أدواراً أخرى من خلاؿ تأثيرىا  علاقة

 .(22)على حبيبات الرملStress force والقوى القاصة  Lift force الرافعةعلى القوى 
بأف  (Rasmussen et al., 1985) أوضح رازموسن وآخروف وعلى صعيد آخر     

% من قيمتها 10الاضطرابات الرلػية قد تتسبب في زيادة قيمة السرعة القاصة بحوالي 
 .ثانية 240مدتها الأصلية خلاؿ فتًة زمنية 

ة تتحكم بحركة الحبيبات الرملية، وىي قوة الرفع وقوة الجرؼ وىناؾ ثلاث قوى رئيسي     
ا في عمليات تحريك الرواسب ويمكن استعراض تأثير كل منها ودورى)القص( وقوة القذؼ. 

 بفعل الرياح:
  Lift force :قوة الرفع الايروديناميكى - أ

يقصػػد بػػالرفع الايرودينػػاميكى تولػػد ضػػغط مػػنخفض فػػوؽ قمػػة الحبيبػػة الرمليػػة، في حػػين      
يكوف الضغط عالي على كِلا جانبي الحبيبة )الأمامي والخلفي(، وىذا الضغط الدنخفض نػاتج 

رفػػػع حبيبػػػة الرمػػػل في الذػػػواء في  وىػػػو مػػػا يػػػؤدي إلى Bernoulli (23)برنػػػوللىعػػػن تػػػأثير قػػػوة 
وضع رأسي، بحيث لػدث تباين شديد بين حركة الذواء البطيئة للغاية خػلاؿ الفراغػات البينيػة 

وحركػػة الذػػواء فوقهػػا لشػػا يسػػاعد علػػى الطفػػاض الضػػغط أعلاىػػا، ومػػن ثم  Voidsللحبيبػػات 
 وضػػػػع رأسػػػػي إلى أف تػػػػدخل لرػػػػاؿ الريػػػػاح السػػػػريعة فيتسػػػػطح ترفػػػػع الحبيبػػػػة في بدايػػػػة الأمػػػػر في

  .(24)مسارىا
ف الحركة الأولى للحبيبة أ(  بBagnold, 1937 & 1974وضح باجنولد )أوقد      

كثر فعالية بالقرب من أمن على السطح لضو الأعلى سببها ىذه القوة. والقوة الرافعة تكوف 
عن  سرعة الرياح تكوف عالية جداً، وبعيداً سطح الطبقة الرملية حيث درجة ميل معدؿ 

   السطح فهذه القوة تصبح صغيره جداً.
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ة الدنقولة لذا ألعيتها الكبيرة في يبفوؽ الحب  إف قوة الرفع الناتجة من اختلاؼ الضغط     
الأولى ولكنها تصبح ذات ألعية أقل عندما تبدأ القوه القاذفة   Ejection علمية القفز

 . (Anderson et al.,1989) يك الحبيبات الرملية من أماكنهابدورىا في تحر 
وعندما ينتهي أثر القوى التي أدت إلى رفعها تبدأ الحبيبات الرملية في التساقط نتيجة       

وضوح أثر الجاذبية، وعند اصطدامها بسطح الأرض قد ترتفع مرة أخرى في الذواء عن طريق 
أو القفز في ، رملية أخرى فتًتفع الأخيرة بالاندفاع وقد تصطدـ بحبيبات Saltationالقفز 

وتعد حركة رفع الحبيبات الرملية بفعل  ،(25)ثم تسقط بفعل الجاذبية الأرضية ،الذواء عالياً 
فالددى الذي ترتفع إلية أساساً  ،الرياح العامل الرئيسي الدؤثر في تغير مسارات حبات الرمل

ىي  Initial upward velocityيعرؼ بميكانيكا حركة الرياح، وسرعة الرفع الأولية 
 التي تقوـ بتغير الدادة الرملية من حالة الثبات على السطح إلى حالة الحركة.

  Drag Forceقوة الجرف )القص(: - ب
 An aerodynamic force إف قوة الجرؼ والتي تعتبر قوة ىوائية ديناميكية      

واتجاه قوتها موازية لاتجاه الرياح الذابة، ىي العملية الرئيسية لحركة الحبيبات الرملية من أطراؼ 
وىي تتضمن نوعين من  (.,.Willetts et al 1991للرياح )الطبقة الرملية الدواجهة 

 Formوالإلصراؼ الشكلي  Surface dragولعا الالصراؼ السطحي  الإلصرافيةالقوة 
drag  ،حيث أف الالصراؼ السطحي يكوف بمثابة احتكاؾ بين الحبيبات الرملية والذواء .

بينما الالصراؼ الشكلي ينتج من اختلاؼ الضغط بين جانبي الحبيبة الدواجو والدعاكس 
 للرياح.
وحركتها بفعل  ،ركة من الدفاىيم الأساسية في ظاىرة انتقاؿ الرماؿمصطلح بداية الح دويع     
 Staticوقد أوضح باجنولد أف ىناؾ بدايتين لحركة الرماؿ، بداية استاتيكية  ،الرياح

threshold  وبداية ديناميكيةDynamic threshold والبداية الاستاتيكية تعرؼ ،
ات الرماؿ فوؽ الطبقات الرملية الجافة والقابلة على أنها قوة الرياح الدطلوبة لبدء حركة حبيب

 .(26)للحركة
للرياح والتي تبدأ عندىا  Shear velocityوىذه البداية يعبر عنها بالسرعة القاصة      

( وباحثوف آخروف مثل Bagnold, 1941الحبيبات الرملية بالحركة. وقد لاحظ باجنولد )
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بأنو عندما تبدأ الحبيبات الرملية ( Anderson & Haff, 1988اندرسوف وىاؼ )
بالحركة فأف بمقدورىا أف تستمر في الحركة عند سرعة قاصة معينة والتي ىي أقل من السرعة 

% من قيمة البداية الاستاتيكية لحركة 80وتعادؿ حوالي  الدطلوبة لبدء الحركة استاتيكيا.
 الرماؿ.

( بمراجعة نظرية Greeley &Iversen,1985وقد قاـ كل من جريلى وايفرسن )     
لبداية الحركة بفعل الرياح. وأسفرت تجاربهما الدختبرية عن إلغاد العلاقة بين حجم الحبيبة 

 الدنتقلة والسرعة القاصة للرياح والتي تبدأ عندىا الحبيبات الرملية بالحركة.
الناعمة جدا  وأشارت دراستهما بأف قيمة البداية الاستاتيكية تزيد فوؽ الطبقات الرملية     

وأقل  مثل الطين والغرين بسبب القوة الكهروستاتيكية ما بين الحبيبات وتلاصقها ببعضها.
قيمة والتي تكوف مؤثرة علي حركة الحبيبات تكوف فوؽ الطبقات الرملية الناعمة )قطر 

ملم( وترتفع ىذه القيمة فوؽ الطبقات الرملية الخشنة لثقل  0.025حبيباتها يساوي 
 ا.حبيباته

 Bombardment Forceقوة القذف:  - ج
لاقت عملية القذؼ والتي يتم فيها تصادـ الحبيبات بالطبقة الرملية اىتماما كبيرا من قبل      

 .الباحثين في العقد الأخير. وقد تدت دراستها عملياً ونظرياً من خلاؿ عدة طرؽ لستلفة
وايت و  (willets & Rice, 1985)  ومن بين الدراسيين لذذه القوة وليتس ورايس     

 & Anderson)، واندرسوف وىاؼ (White & Schulz, 1977)وشويلز 
Haff, 1988 & 1990)  وجميع الدراسات أثبتت حقيقة أف عملية القذؼ كانت ،

 . ذات ألعية قصوى في تنظيم تدفق الرماؿ وفي ديناميكية تفكيك مكونات الطبقة الرملية
باستخداـ تقنية (willets & Rice, 1985) تس ورايس ىذا وقد أكدت ولي     

 النتائج التي توصل اليها كل من رامبل   High speed Filming التصوير السريع
(Rumple, 1985)، ووايت وشويلز(White & Schulz, 1977) ،  والتي تفيد

-˚75للحبيبة الساقطة تتًاوح ما بين ) Rebound angle بأف زاوية الارتداد 
90˚)(27)  .  



 جيومورفولوجية التنوجات الرملية في حوض وادي تلال 

 

 251 

 

 

 

وقد أوضحت تجاربهما أيضاً بأف الحبيبة القافزة تصطدـ بالسطح بزاوية تقدر عادة بين      
( مكتسبة ˚40-˚20(  ثم تنطلق إلى أعلى بسرعة لستلفة وبزاوية تقدر بين )˚16-˚10)

% من سرعة التصادـ، وعندما تصطدـ ىذه الحبيبة بالطبقة الرملية تعمل على 60حوالي 
ة أو أكثر من مكاف الاصطداـ، وأف زاوية تبعثر الحبيبات الدنطلقة للأعلى تتًاوح إطلاؽ حبيب

 (.3شكل )  .(˚180-˚0ما بين )
 توضح طريقة داخل نفق الرياح ( صورة عالية السرعة5شكل )

 أجزاء من الثانية( 4القذف بالتصادم بين الحبيبات الرملية على السطح )الوقت بين لقطة وأخرى 

 
 (.Beladjin et al, Physical Review E, 75, 061305, 2007) المصدر :

وكذلك على حجم  وتعتمد خصائص القذؼ على شكل الحبيبات الدكونة للسطح     
وعموما فإف زاوية التصادـ تقل بزيادة شدة  .الحبيبات الدنقولة وارتفاع مسارىا وشدة الريح 

 الرياح وكذلك بزيادة حجم الحبيبة الدنقولة.
 :Transport Processعملية النقل  -2

توجد عدة الظاط لانتقاؿ حبيبات الرماؿ تحت تأثير سرعة الرياح، وعندما تتحرؾ      
حبيبات الرماؿ في نظاـ مغلق بالقرب من السطح تعرؼ بحمولة السطح وىي تحتوي على 

واء، والثاني في الذ Suspension أربعة الظاط؛ الأوؿ يتم عند انتقاؿ حبيبات الرماؿ بالتعلق
يعرؼ بالزحف السطحي  الحبيبات، والثالث Saltation لػدث عند وثب )قفز(

Surface Creepوفيما يلي شرح لكيفية انتقاؿ (28)، فيما يعرؼ الرابع بالحركة البطيئة ،
 الرواسب بكل طريقة من ىذه الطرؽ:
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 :Suspension انتقال الحبيبات الرملية عن طريق التعلق  - أ
 µm 70-60 <أف الحبيبات التي يتًاوح قطرىا بين  (29) (Landcaster)يشير      

ىي التي تنتقل بالتعلق، وتتبع في مسارىا حركة اضطرابات الرياح، وىي ترتفع في غالب 
 متً فوؽ سطح الأرض.  1000الأحياف إلى علو أكثر من 

تدخل   µm 20إلى أف الحبيبات التي يقل قطرىا عن  (30)(.Shao. Y)كما يشير       
في نطاؽ التعلق عالي الددى، ويمكن أف تتحرؾ لعدة مئات من الكيلومتًات في حاؿ تناسب 

تدخل في نطاؽ   µm 70-20ظروؼ الطقس، بينما الحبيبات التي تتًاوح اقطارىا بين 
 (.6شكل ) ،(31)التعلق قصير الددى ويمكن أف تظل عالقة لعدة ساعات

 :Saltationانتقال الحبيبات الرملية عن طريق القفز  - ب
في اتجاه الرياح،  µm 500-60وفيو تتحرؾ الحبيبات الرملية التي يتًاوح قطرىا بين      

 بواسطة القفز لدسافات قصيرة.
ويشير كثير من الباحثين أف الحبيبات الرملية ترتفع من مكانها في ىذا النمط من الحركة      

)متجهة( وفقاً لحركة الرياح، ثم تأخذ ىذه الحبيبة مسارىا  Lift Forceرفع نتيجة قوة 
الطبيعي لتسقط على سطح الأرض وفقاً لقوة الجاذبية، وفي ىذه الحالة تعمل الحبيبة الساقطة 
إما على دفع حبيبات أخرى للوثب إذا كانت طبيعة الأرض التي سقطت عليها غير 

لحركة الرياح إذا كانت الأرضية صلبة وحبيباتها متماسكة أو   متماسكة، أو تتابع حركتها وفقاً 
كما سبق التوضيح ، والحبيبة الساقطة قد -كبيرة الحجم، بحيث لا تستطيع الرياح حملها

تعمل على تبعثر حبيبات أخرى دوف أف تسبب في قفزىا؛ لتستقر في نهاية الدطاؼ في 
 (.6، كما بشكل )(32)متً 2-1.5حياناً بين مكانها. ويتًاوح ارتفاع قفز الحبيبات الرملية ا

وتوجد أربعة عمليات لشيزة يمكن التعرؼ عليها في نظاـ انتقاؿ الحبيبات الرملية بالقفز      
وىي، الجر الديناميكي الذوائي، والدسار الدنحني لحبيبات الرماؿ، تلاحم الحبيبات مع السطح، 

 . (33)وتعديل مسار الرياح بواسطة السحابة القافزة
 :Surface Creepانتقال الحبيبات الرملية عن طريق الزحف السطحي  - ج

وتتدحرج على السطح بواسطة دفع  µm 500تُدفع الحبيبات التي يبلغ قطرىا أكثر من 
الحبيبات القافزة على السطح الرملي، بحيث يكسب حبيبة رملية أخرى جزءاً من الطاقة؛ لشا 
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أثقل من أف  µm 1000، وتكوف الحبيبات التي قطرىا يبلغ (34)يؤدي إلى قفزىا أو زحفها
تتًؾ السطح بتأثير الرياح، ولكنها ربما تدفع على السطح تحت تأثير الرياح أو تحت تأثير 

في وصفو لذذا النمط من  (36)(Bagnold, 1941). وىذا ما أوضحو (35)الحبيبات القافزة
رتطمة تُحرؾِْ حبيبات أخرى ببطء وإلى الأماـ الحركة، حيث أف الطاقة الدكتسبة للحبيبات الد

 (.6عن طريق الزحف أو الدوراف، شكل )
 :Reptation (37)انتقال الحبيبات الرملية عن طريق الحركة البطيئة - د
ـ ىذا النمط من حركة الحبيبات حديثاً، ليُضاؼ إلى أنواع حركة الحبيبات الرملية، خدِ ستُ اُ 

وىذا النمط من الحركة يُماثل لظط القفز إلا أف مداه الأفقي قصير، لذا يعُرؼ ىذا النوع من 
عدؿ 

ُ
 & Werner)، ويشير كل من Modified Saltationالحركة بالقفز الد

Haff, 1988)  حُبيبات ذات  10رملية قافزة تعمل على تبعثر حوالي إلى أف كل حُبيبة
 . (38)حركة من ىذا النوع

 ( أشكال انتقال الحبيبات الرملية بفعل الرياح6شكل )

 
   After (Shao. Y, 2008, p 132)   المصدر:   

 عمليات الترسيب: -3
مورفولوجيػة متنوعػة عندما تتًسب الحبيبات الرملية أثناء عملية نقلها فإنها تأخذ أشػكالًا      

منهػػػا التموجػػػات الرمليػػػة والكثبػػػاف الرمليػػػة، وىػػػذا التًسػػػيب الدؤقػػػت ينػػػتج أساسػػػاً عػػػن حػػػركتين 
 أساسيتين لعا:
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 حركة القذف: - أ
تتم حركة القذؼ عندما يتغير الوضع القائم للحبيبات الرملية الكامنة نتيجة تأثرىا بمؤثر      

خارجي وىو )الرياح(،  فتُقذؼ الحبيبات في الذواء، وترتفع لأعلى عكس اتجاه لراؿ الجاذبية، 
قة ويعمل الجهد الدبذوؿ على جسم الحبة أثناء ارتفاعها على زيادة طاقة الوضع لذا ونقص طا

الحركة، ونلاحظ أنو إذا انعدمت قوى الاحتكاؾ بسطح الأرض فإنو من الدفروض أف تستمر 
 .(39)في خط مستقيم بسرعة منتظمة –الدقذوفة  –الحبات الدتحركة 

وتبدأ الحبات الرملية حركتها من سكوف متجهة إلى أسفل تحت تأثير قوة جذب الأرض      
 أقصى قيمة لذا عند لحظة اصطدامها بالأرض، وى وتتزايد سرعتها تدرلغياً حتى تصل إلى

 حالة عدـ وجود مقاومة الذواء فإف الحبة تتحرؾ بحركة منتظمة تسمى بعجلة السقوط الحر. 
  وتظهر أشكاؿ التًسيب الناتجة عن عملية القذؼ في صورة تدوجات رملية صغيرة      

سم، ويعتقد  5-1اعها بين متً، بينما يتًاوح ارتف 2سم إلى 1تتًاوح أطوالذا بين 
(Bagnold, 1941)،  أف أغلب التموجات الرملية تنتج عن القذؼ الناتج عن اصطداـ

حبيبات الرماؿ القافزة فوؽ سطح غير منتظم نسبياً، وأف كمية الرماؿ الدتًاكمة في الجانب 
لأخير الدواجو للرياح سيكوف أكبر منو في الجانب الدظاىر لذا، حيث يتميز ىذا الجانب ا

 . Violent Bombardmentبحمايتو من عمليات القذؼ العنيفة 
وتؤثر أحجاـ حبيبات الرماؿ في حركتها، فالرماؿ الدتجانسة في أحجاـ حبيباتها تتحرؾ      

تظل ترتفع   Moundعلى السطح مع الرياح بمعدؿ واحد، وعندما تتًسب تُكّوِف كومة 
إلى أف تتشكل كومة أخرى في الجانب الدظاىر للرياح بحيث تذريها الرياح باتجاه منصرفها 

، وتنقل الحبات الخشنة على الدنحدرات Transverse Ridgeفتتشكل حافة عرضية 
الدواجهة للرياح فقط، وتتًاكم كرواسب خشنة على قمة التموج لشا يؤدى إلى زيادة ارتفاعو 

تساعد على قفز الحبيات  Bounding Surfaceابة سطح جديد للتصادـ وتصبح بمث
التي تصطدـ بها إلى مسافات أطوؿ، وى الدقابل تعمل على اتساع الدسافات بين التموجات 

 .Mega Ripple(40)الرملية، والنتيجة النهائية لذذه العملية تكوف تدوجاً رملياً ضخماً 
 الحركات الإيروديناميكية: - ب

 اب الرملي تتباين فيما بينها منػػػػػكاؿ للإرسػػػػػػػػػػػػج عن الحركات الإيروديناميكية عدة أشينت     
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حيػػػث الحجػػػم، فقػػػد تظهػػػر في شػػػكل تدوجػػػات رمليػػػة صػػػغيرة عػػػادة مػػػا تختفػػػي عنػػػد حػػػدوث 
 Bagnoldعمليػػػات قػػػذؼ ميكػػػانيكي قػػػوى أو كثبػػػاف رمليػػػة كبػػػيرة الأحجػػػاـ. وقػػػد أجػػػرى 

ت الرملية الناتجة عن حركة الرياح الدنتظمة في رماؿ ناعمة، وأثبت تجارب معملية علي التموجا
من خلالذا أنو يمكن الاستدلاؿ علي الحركات الإيروديناميكية من وجود تدوجات رمليػة تظهػر 

 . (41)عندما تثار الرماؿ بفعل الرياح
تتكوف  ،والواقع أف الأشكاؿ الرملية الناتجة عن الإرساب بفعل الحركات الإيروديناميكية     

نتيجة للتفاعل بين حركات ثانوية للرياح وبين سطح الأرض، فكما لػدث علي سطح البحر 
من أثر للحركات الثانوية للرياح في توليد أمواج متحركة وخطوط إزاحة مستمرة، فإف الشيء 

ث تقريباً علي سطح سهل صحراوي مستوي، وعندما تحمل الرياح كميات كبيرة نفسو لػد
من الرماؿ السائبة فإف حركتها تتوقف مع تراكم الرماؿ وتبدأ الرياح في التفاعل مع السطح 
لتتولد تيارات ثانوية تعمل علي تشكيل الرماؿ الدتًاكمة، وقد تتعقد العمليات مع تغير 

 .  (42)ؿ السنةالسرعة والاتجاه خلاؿ فصو 
وىنػػػاؾ عػػػدة عوامػػػل يمكػػػن أف تػػػؤدي إلي كسػػػر حػػػدة الريػػػاح وترسػػػيب الحبيبػػػات الدكونػػػة      

 لحمولتها الدتحركة، ومن ىذه العوامل:
  :لػدث التًسيب بفعل الرياح عندما تضعف أو تتلاشي سرعتها، أو عندما الترسيب

كمية من الرماؿ، عندئذ لا تزيد حمولتها العالقة من الرماؿ علي قدرتها علي حمل تلك ال
تجد بعض الحبيبات أو كلها القوة الدافعة الكافية لتحملها علي مواصلة الرحلة أو لدفع 
غيرىا من الحبيبات قُدماً، فتضعف الحركة وتستقر الرماؿ بمواضعها، وتقوـ بتشكيل 

 تكوينات رملية متنوعة مثل الفرشات الرملية.
  الإرتشاقAccretion : العملية عندما تصطدـ الحبيبات القافزة مع وتحدث ىذه

السطح، فتجد إحداىا أو بعضها فجوات ملائمة تداماً لذا من حيث الشكل والحجم 
 .فتستقر ذرات الرماؿ بداخلها وتقوـ بملء ىذه الفراغات

  :لػػػدث التوقػف عنػػدما تعػػتًض عقبػػة مػػا مسػػار الريػػاح المحملػػة بالرمػػاؿ، فتتوقػػف التوقةةف
وترسػػب حمولتهػػا، وينػػتج عػػن ىػػذه العمليػػة كثبػػاف العقبػػات الطبوغرافيػػة مثػػل حركػػة الريػػاح 

 . (43)الكثباف الصاعدة والذابطة
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 :حوض وادي تلالرابعاً: أنماط التموجات الرملية في 
ىناؾ العديد من الأسس التي يتم من خلالذا تصنيف التموجات الرملية إلى عدد من      

 لي:الألظاط، ومن أىم تلك الأسس ما ي
وىنا يمكن تدييز نوعين من التموجات ولعا: التموجات الذوائية  حسب بيئة التشكيل: -1

 والتموجات التي تشكلت بفعل الدياه .
وتصنف إلى نوعين ولعا: التموجات العادية )الصغيرة( وىي التي تتًاوح  حسب الحجا: -2

)الكبيرة(  Mega Ripplesسم، والتموجات الضخمة  25-1طوؿ موجتها بين 
وتصل طوؿ موجتها إلى  Sand Ridgesالحافات الرملية  Bagnoldأو ما اسماىا 

 . (44)متً  1متً وارتفاعها إلى  20
ظفرة،  حسب الشكل: -3

ُ
وتصنف إلى خمسة أنواع ىي : التموجات الدستقيمة، والد

 (Allen. J. R. L, 1968)والدتسلسلة، واللسانية، والذلالية 
نف إلى ثلاثة أنواع ىي: تدوجات ذات قمة قصيرة، وتدوجات وتص حسب طول القمة: -4

نقلًا عن )أحمد  (Allen, 1968)ذات قمة متوسطة، وتدوجات ذات قمة طويلة 
 .(45) (ضاحي

للتموجات الرملية في حوض وادي تلاؿ على أساسين  مافي تصنيفه افوقد اعتمد الباحث     
 نيف حسب الشكل.من ىذه الأسس، ولعا التصنيف حسب الحجم، والتص

: أمكن على ىذا الأساس التعرؼ على نوعين من  التصنيف على أساس الحجا - أ
 التموجات الرملية لعا: 

وقوامها من الرماؿ   Normal Sand Ripplesالتموجات الرملية العادية: -1
التشكيل وسريعة الزواؿ، وىي الناعمة والدتوسطة جيدة التصنيف، وىذه التموجات سريعة 

بالأشكاؿ الرملية الأخرى مثل النباؾ والكثباف والفرشات الرملية والكثباف الصاعدة، ترتبط 
(، 1سم، صورة ) 5-1سم، أما ارتفاعها فيتًاوح بين  25-1وتتًاوح طوؿ موجاتها بين 

وتنتشر في منطقة القضوارية و الزيد ووادي الغازي والغربيات، وتتحكم في ىذا النمط من 
وخصائص الكثباف الرملية التي نشأت فوقها، فالتموجات الرملية التي التموجات مورفولوجية 

تنشأ على الكثباف الصاعدة على سبيل الدثاؿ؛ لصد أنها تتأثر بطبوغرافية ىذه الكثباف، بحيث 
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من خلاؿ الدراسة  افلػدث نوع من الفرز لرواسب التموجات الرملية. فقد لاحظ الباحث
رواسب الناعمة في الأجزاء العليا من الكثباف الصاعدة، في الديدانية تركز التموجات ذات ال

حين تشكل الرواسب الدتوسطة والخشنة قواـ التموجات التي تتكوف عند اقداـ ىذه الكثباف 
 (.2الرملية صورة )

 .( التموجات الرملية العادية )الصغيرة(1صورة ) -1

        

على طوؿ  ،الرملية الدختلفة الأحجاـويمكن تفسير ذلك بأف الرياح تقوـ بنقل الرواسب 
شنة على طوؿ والخ ،منحدرات الكثباف الصاعدة، ثم بعد ذلك تتدحرج الرواسب الدتوسطة

أسفل بفعل كبر حجمها وتحت تأثير الجاذبية الأرضية، وتعمل الرياح ىذه الدنحدرات إلى 
 .فيما بعد على إعادة توزيعها، في حين تبقى الرواسب الناعمة في الأعلى

 ( تعاقب التموجات الرملية  الناعمة والخشنة على سطح الكثبان الصاعدة2)صورة    

 
 

: يتكوف ىذا النمط من  Mega Sand Ripples التموجات الرملية الضخمة: -2
وشعبة  ،والغويزي ،التموجات في الدناطق المحصورة بين الكثباف الرملية الذلالية في وادي الزيد
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القضوارية، كما تتكوف عند حضيض التلاؿ الدنعزلة الدنتشرة في الجزء الجنوبي من وادي تلاؿ، 
سم تقريباً،  30متً، في حين يصل ارتفاعها إلى  1.5-1وتتًاوح أطواؿ موجاتها بين 

وتتكوف من الرواسب الخشنة التي تتًسب على الدنحدرات المحدبة للتموجات )الجانب الدواجو 
اح(، في حين تتجمع الرواسب الناعمة في الأحواض التي تفصل بين التموجات الرملية. للري

أف تكوين التموجات الرملية الخشنة يرتبط بعملية التذرية  (46)(. ويؤكد شارب3صورة )
حيث تقوـ الرياح بإزالة الدواد الناعمة أولًا، في حين تبقى  Defilationوالاكتساح 

وىذه التموجات تبدو أكثر  ،سطح لعدـ قدرة الرياح على تذريتهاالحبيبات الخشنة على ال
وتناسقاً في موجاتها من التموجات العادية، خاصة مع التدفق الدنتظم للرياح، غير أنو  ،انتظاماً 

فإنها تعمل  ،في بعض الحالات عندما يكوف ىناؾ حركات مضطربة للرياح وحدوث دوامات
كل تدوج وآخر، بحيث لػدث نوع من التظفر لذذه على توسيع الأحواض التي تفصل بين  

 ( .4التموجات صورة )
 .( تموجات رملية ضخمة عند حضيض احدى التلال المنعزلة جنوبي وادي تلال3صورة )

 

.( توسيع الأحواض بين التموجات الرملية بسبب الحركات الدوامية للرياح4صورة )
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واع بناءاً على أساس الشكل أمكن التعرؼ على الأن التصنيف على أساس الشكل: - ب
 :التالية من التموجات الرملية

ولشتدة عندما يكوف اتجاه  ،الرملية مستقيمة تظهر التموجات التموجات المستقيمة: -1
الرياح ثابت تقريباً، وسرعتها منتظمة، كما يلعب حجم الحبيبات الرملية دوراً ىاماً في ىذا 

 ،الانتظاـ، فكلما كانت الحبيبات الرملية متجانسة أدى ذلك إلى انتظاـ التموجات الرملية
انتشار التموجات  افثوتكرارىا على لضو متماثل، ومن خلاؿ الدراسة الديدانية لاحظ الباح

الأودية المحمية بمجموعة من  فيو الدستقيمة على الجوانب المحدبة )الكساح( للكثباف الذلالية 
 . (5وادي الغويزي والزيد وأجزاء من شعبة القضوارية صورة ) الذضاب مثل

 وادي الغويزيمجرى ( تموجات رملية مستقيمة في 5صورة )

 
 

وىي تدوجات متوسطة الحجم، تنشأ نتيجة تعرض التموجات  التموجات المُظفرة: -2
الرملية لرياح جانبية شديدة، فتعمل بذلك على تشتت انتظاـ ىذه التموجات فتتداخل 
التموجات مع بعضها وتأخذ الشكل الدظفر، ويظهر ىذا النوع في فصل الربيع، حيث تنشط 

السائدة، ومن خلاؿ الدراسة الديدانية الرياح الشمالية الشرقية مع الرياح الشمالية الغربية 
انتشار ىذا النوع من التموجات على أسطح النباؾ كبيرة الحجم في شعبة  افلاحظ الباحث

ووادي الغويزي، كما ظهرت ىذه التموجات على أسطح  ،ووادي الغربيات ،القضوارية
أكثر ارتباطاً  الفرشات الرملية ذات الرواسب الناعمة، وربما كاف ىذا النوع من التموجات

بالرواسب الناعمة، حيث لم يلاحظ الباحث تشكل التموجات الدظفرة في حالة الرواسب 
 (. 6الرملية الخشنة صورة )
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 .( التموجات الرملية المظفرة في وادي الغويزي6صورة )

 
 

تظهر ىذه التموجات كحافات متعامدة  التموجات الرملية المتوازية أو المتسلسلة: -3
على اتجاه الرياح الشمالية السائدة، عند حضيض أو اقداـ الكثباف الرملية الصاعدة التي 
تتكوف نتيجة العقبات الطبوغرافية كالذضاب والتلاؿ الدنعزلة في الجزء الجنوبي من حوض وادي 

 (.7تلاؿ، ويرتبط تكونها بالرواسب الرملية الخشنة صورة )
 .( التموجات الرملية المتوازية7صورة )

 
 

يظهر ىذا النوع من التموجات علي ظهور  التموجات الرملية الهلالية )القوسية(: -4
في وادي الغويزي والقضوارية وفي وادي الغازي، كما ظهرت في الأجزاء  الكثباف الرملية

تتعامد  –، حيث تأخذ التموجات شكل أقواس متعرجة متتابعة الجنوبية من وادي الغربيات
عليها الرياح الشمالية السائدة، وينشأ ىذا النوع من التموجات نتيجة تباين معدؿ حركة 
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 ،فمنها ما يتحرؾ ببطء، ومنها ما ىو سريع الحركةالحبيبات الرملية علي سطح الكثيب، 
وبالتالي تتحرؾ الحبيبات الناعمة أولًا في حين تبقى الحبيبات الأخشن مكونة طرفي الذلاؿ 

واتجاه حركة الحبيبات للقمة  ،حيث تتسم ببطء حركتها نسبياً نتيجة الضدار سطح الكثيب
لدفعها من  من جهة، وتداخل الحبيبات الرملية مع بعضها لشا لغعلها تتطلب رياحاً أكثر قوةً 

خري، وتدثل الحبيبات التي تستطيع الحركة رأس القوس في حين تدثل الحبيبات الرملية أ جهةٍ 
 .(8. صورة )ظهر القوس -البطيئة الحركة منحني القوس

 .( التموجات الرملية الهلالية8صورة )

 
 

 :في حوض وادي تلالخامساً: التحليل المورفومتري لأبعاد التموجات الرملية 
 ،تم خلالذا قياس الطوؿ ،( تدوج رملي45القياسات الديدانية على عدد )أُجريتْ      

( يوضح طريقة قياس ىذه 7وحساب معدؿ التموج وكثافة التموج، والشكل ) ،والارتفاع
( يبين نتائج التحليل الإحصائي لذذه القياسات ومن خلالو يتضح ما 4بعاد، والجدوؿ )لأا

 يلي :
 42سػػم، بمتوسػػط حػػوالي  150-8ليػػة في الدنطقػػة مػػا بػػين تػػتًاوح أطػػواؿ التموجػػات الرم -1

سم، ومن خلاؿ ىذه القياسات يتضح بأف التموجات تختلف في طوؿ موجاتهػا، وىػذا يرجػع 
 إلى اختلاؼ سرعة الرياح.

سػػػم، ويتوقػػػف  5.3سػػػم بمتوسػػػط قػػػدره  30-2يػػػتًاوح ارتفػػػاع التموجػػػات الرمليػػػة بػػػين  -2
الرمليػػة، فكلمػػا زاد حجػػم الحبيبػػات الرمليػػة كلمػػا زاد ارتفػػاع التموجػػات علػػى حجػػم الحبيبػػات 
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ارتفػػػاع الدوجػػػة، حيػػػث أتضػػػح مػػػن الدراسػػػة الديدانيػػػة ارتبػػػاط التموجػػػات الرمليػػػة الكبػػػيرة نسػػػبياً 
 بالرماؿ الخشنة، أما التموجات الرملية الصغيرة فتًتبط بالرماؿ الناعمة والدتوسطة الحجم.

لية( طريقة قياس أبعاد التموجات الرم7شكل )  

After (Shao. Y, 2008, p 135) :المصدر 

 .( نتائج التحليل الإحصائي لأبعاد التموجات الرملية بمنطقة الدراسة4جدول )

طول التموج  الخاصية
 )سا(

 ارتفاع التموج
 )سا(

 معامل التموج
 )سا(

 كثافة التموج
 (²)تموج/م

 17/1 9.2 30 150 أكبر معدل
 2/3 3.5 2 8 أقل معدل

 10/1 6.2 5.3 42 العامالمتوسط 
 اعتماداً على القياس الديداني. افإعداد الباحث المصدر : 

سم، ويرجع ذلك إلى  6.2سم بمتوسط  3.5سم و  9.2بين  (47)يتًاوح معدؿ التموج -3
اخػػػتلاؼ حجػػػم الحبيبػػػات الرمليػػػة الدكونػػػة لذػػػا مػػػن جهػػػة، واخػػػتلاؼ سػػػرعة الريػػػاح مػػػن جهػػػة 

 Fetchأخػػرى، كمػػا تعتمػػد النسػػبة بػػين طػػوؿ الدوجػػة وارتفاعهػػا علػػى عػػرض مسػػطح التمػػوج 
لنسػػبة لزػػدودة للغايػػة في حالػػة عليػػو الريػػاح الدشػػكلة لذػػا، وعػػادة مػػا لصػػد أف ىػػذه ا بُ الػػذي تَهػِػ

الرمػػاؿ الدتجانسػػة في حجػػم حبيباتهػػا في حػػين تػػزداد ىػػذه النسػػبة مػػع التبػػاين الكبػػير في حجػػم 
. لذلك لصد أنو كلما زاد طوؿ الدوجة زاد ارتفاعها؛ وبالتالي أثػَرَ ذلك على (48)الحبيبات الرملية
 معدؿ النضوج.
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تدػوج  2و  ²مػتً 1تدػوج /  17منطقة الدراسة بين في  (49)تتًاوح كثافة التموجات الرملية -4
، حيػػػث اتضػػح مػػػن الدراسػػة الديدانيػػػة أنػػو كلمػػػا ²مػػتً 1تدػػػوج /  10بمتوسػػػط قػػدره  ²مػػتً 3/ 

الطفضػػت كثافتهػػا. والعكػػس صػػحيح، فتػػنخفض الكثافػػة في  ،زادت أطػػواؿ التموجػػات الرمليػػة
 حالة التموجات الكبيرة، وتزداد في التموجات الرملية الصغيرة.

بدراسػػة العلاقػػة الارتباطيػػة بػػين طػػوؿ التموجػػات الرمليػػة وارتفاعهػػا، أتضػػح وجػػود علاقػػة  -5
، وىػػػو ارتبػػػاط طػػػردي 0.96(، حيػػػث بلػػػغ معامػػػل الارتبػػػاط 8ارتبػػػاط موجبػػػة قويػػػة، شػػػكل )

 قوي، أي كلما زاد طوؿ التموجات الرملية يزداد ارتفاعها.
 .وجات الرملية( العلاقة الارتباطية بين طول وارتفاع التم8شكل )

 
 

في  سادساً: التحليل المورفومتري لزوايا انحدار جوانب التموجات الرملية
 :حوض وادي تلال

يهػػدؼ التحليػػل الدورفػػومتًي لقطاعػػات الدنحػػدرات الدقاسػػة ميػػدانياً إلي التعػػرؼ علػػي        
الخصائص الدورفولوجية لدنحدرات التموجات الرملية بالوسائل الكمية الدناسبة، حيث تم قياس 
لرموعػػة مػػن الزوايػػا علػػى طػػوؿ جوانػػب التموجػػات الرمليػػة ميػػدانياً، وقػػد تم تحليلهػػا مػػن حيػػث 

اري لزوايػػػػا الالضػػػػدار وتحديػػػػد الزوايػػػػا الشػػػػائعة والحديػػػػة والػػػػتي تصػػػػف مػػػػدى زوايػػػػا التوزيػػػػع التكػػػػر 
جهػػػػػػػاز  افالالضػػػػػػدار، ثم التوزيػػػػػػػع التكػػػػػػراري لفئػػػػػػػات زوايػػػػػػا الالضػػػػػػػدار. وقػػػػػػد اسػػػػػػػتخدـ الباحثػػػػػػ

جهػػاز  لأففي قيػػاس زوايػػا الضػػدار جوانػػب التموجػػات الرمليػػة؛  (clinometer)الكلينػػوميتً
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لا يعػد فعػالًا في قياسػات زوايػا الضػدار التموجػات الرمليػة  (Abney Level)الأبػني ليفيػل 
بالتحديػػد؛ بسػػبب كػػبر حجػػم الجهػػاز وقصػػر أطػػواؿ القطاعػػات الػػتي يػػتم قيػػاس زوايػػا الضػػدارىا 

 .(9صورة )
 .( استخدام جهاز الكلينوميتر في قياس زوايا الانحدار على جوانب التموجات الرملية9صورة )

 

 زوايا الانحدار على جوانب التموجات الرملية :ة التوزيع التكراري لمجموعات -1
 ( أف زوايػػا الضػػدار جوانػػب التموجػػات الرمليػػة 9( وشػػكل )5يتضػػح مػػن خػػلاؿ جػػدوؿ )

 Characteristicتتػػوزع في سػػبعة لرموعػػات، توضػػح كػػل لرموعػػة الزوايػػا الشػػائعة 
Angles   والزوايػا الحديػةLimiting Angles ا العليػا والػدنيا، وقػد كانػت الزوايػ

. وبلغػػػػػػت نسػػػػػبة مػػػػػػا  ˚35، ˚26، ˚23، ˚18، ˚12، ˚7، ˚3الشػػػػػائعة كالتػػػػػالي : 
%، 12.2%، 4.3تشػػػػغلو ىػػػػذه الزوايػػػػا مػػػػن لرمػػػػوع أطػػػػواؿ الجوانػػػػب الدقاسػػػػة حػػػػوالي 

  % على التًتيب.%11.5، %14، %15، %24، 19
 تدثػػل الالضػػدارات الدتوسػػطة والشػػديدة السػػمة الغالبػػة لدنحػػدرات التموجػػات الرمليػػة بمنطقػػة 

% مػػػن نسػػػبة الالضػػػدارات 72الدراسػػػة، حيػػػث تسػػػتحوذ ىػػػاتين الفئتػػػين علػػػى مػػػا نسػػػبتو 
السػػائدة، وىػػو مػػا يشػػير إلى قػػوة الريػػاح الػػتي شػػكلت تلػػك التموجػػات، مػػع قلػػة حػػدوث 
إزاحػػة أو نقػػل للرواسػػب علػػى منحػػدرات التموجػػات الدواجهػػة للريػػاح. وىػػذا يتفػػق مػػع مػػا 

 ملية على ساحل ىراوة.خلاؿ دراستو للتموجات الر  (50)توصل إليو
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( التوزيع التكراري لمجموعات زوايا الانحدار على جوانب التموجات الرملية5جدول )  

 المدى

 الزوايا الحدية طول المجموعة الزوايا الشائعة

 الدرجة
المسافة 

 )سا(
% من طول 

 المجموعة
 المسافة
 )سا(

% من 
إجمالي 
 المسافات

 العليا الدنيا

 4 صفر 2.4 65 4.3 65 3 4 –صفر 
5 – 9 7 185 12.2 325 12 5 9 
10 – 14 12 290 19 512 19 10 14 
15 – 19 18 364 24 763 28.2 15 19 
20 – 24 23 225 15 475 17.6 20 24 
25 - 30 26 211 14 380 14.2 25 30 
31 - 35 35 175 11.5 180 6.6 31 35 

 -- -- %100 2700 %100 1515 -- لإجماليا
اعتماداً على القياس الديداني . اف: إعداد الباحث المصدر  

 ة التوزيع التكراري لفئات الانحدار لجوانب التموجات الرملية : 2
لتقسػيم زوايػا الضػدار جوانػب التموجػات إلى عػدة  Youngتصنيف  افاستخدـ الباحث     

.  (Young , 1972 ,p18)فئات، لكل منها صفات تديزىا عػن غيرىػا مػن الالضػدارات
 :( الحقائق التالية10( والشكل )6)ويتضح من خلاؿ جدوؿ 

.( التوزيع التكراري لمجموعات زوايا الانحدار على جوانب التموجات9شكل )  

 
                        (.  5اعتماداً على بيانات جدوؿ ) افإعداد الباحث المصدر:
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 مػػػن إجمػػػالي أطػػػواؿ 2.7درجػػػات( مػػػا نسػػػبتو  5 -تحتػػػل الالضػػػدارات الدسػػػتوية )صػػػفر %
القطاعات التي تم قياسها على جوانب التموجات بمنطقة الدراسة، وىي نسبة منخفضػة 
مقارنة بالالضدارات الأخرى، وىي تدثل الدنحػدرات الدواجهػة للريػاح )المحدبػة( والػتي تتميػز 

يبػػات الرمػػل علػػى بالضػػدارىا الخفيػػف بسػػبب تعرضػػها للاكتسػػاح بفعػػل الريػػاح وانتقػػاؿ حب
 سطحها بالزحف أو القفز.

 ( ىػػي السػػمة الغالبػػة لدنحػػدرات التموجػػات الرمليػػة ˚18-6تعػػد الالضػػدارات الدتوسػػطة )
% من لرموع أطواؿ القطاعات التي تم 61.8بمنطقة الدراسة، حيث تُشكل ما لرموعو 

 قياسها.
 .وجات الرملية( التوزيع التكراري لفئات زوايا الانحدار على جوانب التم6جدول )

 طبيعة الانحدار فئات الانحدار
 إجمالي أطوال القطاعات

 % من إجمالي أطوال القطاعات المسافة )سا(
 -- -- مستوي 2 –صفر 

 2.7 75 خفيف الالضدار 5 – 3
 16.8 454 متوسط الالضدار 10 – 6

 45 1215 فوؽ الدتوسط 18 – 11
 32 860 شديد الالضدار 30 – 19
 3.5 96 شديد الالضدار جداً  45 - 31

 %100 2700 -- لإجماليا
 اعتماداً على القياس الديداني افإعداد الباحث المصدر :

 ( حػػػػوالي ˚45-19بلغػػػػت نسػػػػبة الالضػػػػدارات الشػػػػديدة )مػػػػن إجمػػػػالي أطػػػػواؿ 35.5 %
القطاعات، وىي تدثػل الجوانػب الدقعػرة مػن منحػدرات التموجػات الرمليػة )الجانػب الواقػع 
في اتجػػػاه منصػػػرؼ الريػػػاح(، حيػػػث يمتػػػاز ىػػػذا الجانػػػب بالضػػػداره الشػػػديد مقارنػػػة بالجانػػػب 

 (Sharp, 1963)المحػػدب )الواقػػع في مواجهػػة الريػػاح(. وىػػذا يتماشػػى مػػع مػػا أكػػده 
(. حيػث ˚30-20حيث يرى بأف زوايا الضدار الجوانب الدقعػرة تػتًاوح في الغالػب بػين )

تتًكػػز الحبيبػػات الخشػػنة دائمػػاً فػػوؽ قمػػة التمػػوج ولا تتحػػرؾ منهػػا، ولػػذلك يتوقػػف ارتفػػاع 
التمػوج إلى حػػد كبػػير علػػى قػػدرة الحبيبػػات الأخشػػن علػػى البقػػاء في مواضػػعها علػػى القمػػة 

 .(51)الشديدة وصمودىا أماـ ىبوب الرياح
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( التوزيع التكراري لفئات زوايا الانحدار على جوانب التموجات10شكل )  

 
 (.6اعتماداً على بيانات جدوؿ ) افإعداد الباحث المصدر:

 النتائج:
 ية:الآتالتموجات الرملية في حوض وادي تلاؿ النتائج جيومورفولوجية دراسة  أوضحت

% من عدد مرات ىبوب الرياح 41والشمالية الشرقية ما نسبتو  ،تُشَكِلْ الرياح الشمالية -1
في حوض وادي تلاؿ، وتدتد التموجات الرملية بالدنطقة متعامدة على اتجاه الرياح السائدة، 

 شماؿ غرب. -غرب أو جنوب شرؽ -بحيث تأخذ لزاورىا اتجاىين رئيسيين لعا: شرؽ
متً/ ثانية خلاؿ فصل الربيع  6.5بين يتًاوح متوسط سرعة الرياح في منطقة الدراسة  -2
متً/ ثانية خلاؿ فصل الصيف، وبالتالي تعتبر سرعة الرياح في الدنطقة مناسبة لنشأة  3.7و

 التموجات الرملية، والحفاظ على امتدادىا وانتظامها.
تعد الرياح وحجم الرواسب من أكثر العوامل الدؤثرة في نشأة وتطور التموجات الرملية في  -3

وادي تلاؿ، حيث لُػدد ىذاف العاملاف الخصائص الدورفولوجية للتموجات الرملية  حوض
 بالدنطقة.

على أساس الحجم تُصنف التموجات الرملية بمنطقة الدراسة إلى نوعين رئيسيين لعا:  -4
أما على أساس الشكل فقد أمكن  ،التموجات الرملية العادية، والتموجات الرملية الضخمة

ظفرة، التعرؼ على أر 
ُ
بعة أشكاؿ للتموجات الرملية وىي: التموجات الدستقيمة، والد

 والدتسلسلة، والذلالية.
ما  سم، وارتفاعها يتًاوح 150-8تراوحت أطواؿ التموجات الرملية في الدنطقة ما بين  -5

 سم. 3.5 - 9.2سم. في حين تراوح معدؿ التمّوج ما بين ي  30-2بين 
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تدوج /  2و  ²متً 1تدوج /  17رملية في منطقة الدراسة بين تراوحت كثافة التموجات ال -6
 ، تبعاً لتباين أبعاد التموجات الرملية بين التموجات الصغيرة والضخمة.²متً 3
ؿ التموجات الرملية وارتفاعها، أتضح وجود علاقة ابدراسة العلاقة الارتباطية بين أطو  -7

، وىو ارتباط طردي قوي، أي كلما 0.96ارتباط موجبة قوية، حيث بلغ معامل الارتباط 
 ارتفاعها. ازدادزاد طوؿ التموجات الرملية 

تدثل الالضدارات الدتوسطة والشديدة السمة الغالبة لدنحدرات التموجات الرملية بمنطقة  -8
 % من نسبة الالضدارات السائدة.72الدراسة، حيث تستحوذ ىاتين الفئتين على ما نسبتو 

( ىي السمة الغالبة لدنحدرات التموجات الرملية ˚18-6لدتوسطة )تعد الالضدارات ا -9
% من لرموع أطواؿ القطاعات التي تم 61.8بمنطقة الدراسة، حيث تُشكل ما لرموعو 

 قياسها.
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