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Abstract:  

In interconnect electronic chip applications; nano-optical antennas have sparked a lot of 

attention. Some research has been conducted out in this work utilizing semi-classical 

electromagnetic-quantum theory to realize the feasibility of employing seat Single Wall 

Carbon Nanotube (SWCNT) based dipole antennas for optical systems. Two distinct 

SWCNT indices (10,10) and (21,21) were investigated and compared with identical 

dipoles. These two SWCNT types are invoked because they have high plasmonic 

conductivity in comparison to their identical with different indices. To assess the 

suggested antenna performance, the material parameters of the proposed 

nanostructures are extracted from a quantum model. Initial resonance was detected at 
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230THz and 150THz, respectively, for the proposed antennas based on SWCNT (21,21) 

and SWCNT (10,10). 

Keywords: SWNT, THz, optical, antenna. 

1. Introduction 

Now is the time to introduce rapid transformations in artificial materials based on nano-

scale structures and met material inclusions in order to speed up the development of 

modern photonic devices that have been hampered by a number of issues such as 

availability, inerrability, reconfigurability, immutability, and maintainability in which the 

material electromagnetic specifications are critical to play the major role. Photonics 

design standards are seldom eased, despite the rigorous obstacles. As a result of 

photonics design requirements, performance measurements are frequently in 

contradiction [2]. Furthermore, conventional materials have several inherent limitations, 

including the difficulty of engineering them to provide the required constitutive 

electromagnetic parameters over a bandwidth, low efficiency due to inherent losses due 

to surface waves, and difficulties in achieving high polarization purity. Nonetheless, 

integrating photonics devices with electrical devices increases their size, complexity, and 

expense. Therefore, it is the subject of the proposed research to develop novel photonic 

devices to cope with the demanding requirements utilizing nano-scale structures. 

Modern photonics designs have progressed to a level of sophistication that earlier 
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generations could not have imagined. Modern photonics designs that fulfill current 

industrial and biological requirements can be built for future generations using nanoscale 

and met material architectures. The suggested photonics designs are studied for optical 

antenna, antireflection layers, and flat lenses applications in order to take advantage of 

various technological advancements. 

Based on the semi-classical Slepyan model of ballistic conductivity of SWCNT 

presented in [6], SWCNT characteristics are computed in terms of complex 

permeabilityε = ε’ + jε”. Such conductivity is determined by the SWCNT index, which is 

calculated as: 

σcn(ω) =
je2ω

π2ћa
{

1

ω(ω − jv)
∑ ∫

∂Fc

∂pz

∂εc

∂pz
dpz

FBZ

m

s=1

+ 2 ∑ ∫ εc|Rvc|2
Fc − Fv

ћ2ω(ω − jv) − 4εc
2

dpz

FBZ

m

s=1

}                              (1) 

It is the matrix element for SWCNT [6], where 𝑣 = 1 is the relaxation frequency, ћ is 

the normalized Planck constant, 1.054571034 Js, e is electron charge, 1.6021019 C, 

and Fc,v is the Fermi distribution and electron distribution relationship function of carbon 

nanotube, a SWCNT radius, pz  probability of electron trajectory, ω is the angular 

conductivity, εc the electromagnetic permittivity at static, m is the SWCNT index, and Rvc 

resistivity at DC,  respectively. 
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The suggested antennas are compared to their SILICON-based counterparts. In the 

optical regime, silicon as a conductive material has a negative Re(r) spectrum with 

tolerable losses. This is due to plasmonic movements in the metallurgical components, 

as discussed in the electron-gas model of metallic bonding [8]. As a result, the Drude-

Lorentz model is used to represent the provided complicated relative permittivity in [1]: 

εr(ω) = ε∞ +
(εs−ε∞)ωo

2

ωo
2 −ω2+jγωω0

−
ωD

2

ω2−jωτω
= εr

′ + jεr
"       (2) 

where εs is the low frequency permittivity, ω0 is angular frequency resonance, γ is the 

damping factor of oscillation, ωD is plasma resonance frequency, and ωτ is the collision 

frequency. 

2. Quantum Conductivity of SWCNT 

Since the discovery of the CNT  in 1993 [3], several applications have emerged such 

as nanoscale antennas based on CNT s [9] and CNT  arrays [4] which facilitate highly 

integrated and functionalized devices at IR, optical, and Terahertz frequencies for 

wireless devices with enhanced bandwidth, speed, and miniaturization [5]. CNT s are 

characterized by their high aspect ratio [6], an electrical conductivity several times larger 

than Cu [7], large relative permittivity [8], and geometrical dispersion, see Fig. 1, at 

plasmonic frequencies [9]. In spite of their high electrical conductivity, CNT s lack free 

electrons because of the high stability of the covalent carbon π bonds of the rolled 

graphene sheet [10]. This high conductivity has been explained in terms of a ballistic 
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conductor model which transfers electrical current through excited electrical charges 

moving along the σ bonds [11].  

 
Fig. 1: Electrical dispersion conductivity [5]. 

3. Design Aspects and Considerations 

Many scientific groups have been interested in closed cylindrical forms of graphene 

sheets that make up 1D SWCNT structures since Sumio Iijima [2] discovered them in 

1991. SWCNT structures are essentially made up of a single extruded graphene sheet; 

to make a single nanotube, and a thickness of 0.142 nm on a specified center. 

The realistic shape of the SWCNT structure is represented as a 3D closed-rolled 

graphene sheet as a seamless cylinder in the proposed study. However, the conductivity 

function in equation (1) is in 1D form, and it is transformed into a 3D form using the first 
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kind of Bessel functions Jo([ao-ai]s) and J1([ao-ai]s). However, the estimated 3D 

conductivity is transformed according to [5] to determine the SWCNT complex permittivity 

(r). As a result, a numerical analytics-based CSTMWS is used to complete these tasks, 

as shown in Table 1 [8].  

For this section, both considered SWCNTs are modeled inside CSTMWS 

environments based numerical analysis [1] and validated with Advanced Design Systems 

software package [4] based analytical simulations. As seen in Fig. 2, the SWCNT S-

parameters that are evaluated from both CSTMWS and ADS are agreed to each other 

very well. 

 
Fig. 2; Evaluated S-parameters spectra: (a) for SWCNT(10,10) and (b) for 

SWCNT(21,21). 
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Table 1; The phenomenological parameters of the proposed materials. 

SWCNT QE Qq LM Lk 

10,10 5.1pF 6.5fF 6.7nH 0.2pH 

21,21 6.3pF 1.1fF 8.1nH 0.7pH 

On the silver ground plane layer, the proposed antennas are built as a vertically 

aligned dipole structure. The suggested dipoles are made from two distinct types of 

materials: SWCNT and SILICONE. As a result, two dipoles are proposed (see Fig. 3): 

The first model is based on a SWCNT(10,10) with a SILICON-based equivalent of the 

same dimensions, while the second is based on a SWCNT(10,10) with a SILICON-

based equivalent of the same dimensions (21,21). It is good to mention that these two 

SWCNT types are considered because they have high plasmonic conductivity in 

comparison to their identical with different indices [7]. SWCNT models are built from a 

single sheet of realistic extruded graphene, whereas SILICONE antennas are made from 

supplied silicon wires. A 20 nm 20 nm planar square layer was used to create the silver 

ground plane. The ground plane dimensions are calculated using the required separation 

distances between SILICONE arrays as given in [2]. Material attributes are presented 

and contrasted in Table 3 based on phenomenological criteria. 

Table 3;The phenomenological parameters of the proposed materials. 
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Material γ(e.V) τ(ps) Reference 

SWCNT(10,10) 3.059 0.011 6 

SILICON 3.504 0.068 16 

SWCNT(21,21) 4.067 0.019 11 

Silver 2.076 0.036 15 

 
Fig. 3; Antenna geometries: (a) regular dipole, (b) Vee-dipole, and (c) monopole. 

 

4. Results and Discussions 

S11, r spectrum, and radiation patterns of the antennas suggested in this paper are 

all described. The suggested antenna performance is evaluated by CSTMWS. In Fig. 

4.1, the S11 and r spectra for SWCNT ((10,10)) are shown. The suggested antenna 

was discovered to have a frequency resonance (f 0) at 230THz in one mode and 347THz 
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in the other. The first mode has a bandwidth (B.W.) of |S11|-10dB, 35THz, whereas 

the second mode has a B.W. of |S11|-10dB, 35THz. It displays 6THz. The antenna, 

on the other hand, exhibits 0.77 r at 230THz and 0.54 r at 347THz. Due to plasmonic 

effects, r at 230THz was found to be greater than r at 347THz [1]. 

Now, the SWCNT(21,21) antenna is characterized as well in terms of S11 and radiation 

properties to validate the observed plasmonic effect conclusion in the SWCNT(10,10) 

antenna. It is found that, the SWCNT(21,21) antenna shows a resonance at 150THz and 

another resonance at 350THz. These resonances are found completely independent on 

the electrical length (l) of the dipole as shown in Fig. 4. 
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Fig. 4; S11 and ղr spectra for the SWCNT(21,21). 

Now, as fair comparison, dipoles equivalents of are introduced based on the same 

dimensions of the SWCNT(10,10) and SWCNT(21,21) dipoles. The antenna shows a single 

frequency resonance mode in the optical regime at 150THz as depicted in Fig. 5. The 

antenna is excellently matched, |S11|=-27dB, with matching gap (G) of 9nm. The value 

of ղr is found to be 0.29 at the frequency resonance as shown in Fig. 5. 
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Fig. 5; S11 and ղr spectra for SWCNT antenna. 

Table 3 summarizes the comparison in terms of antenna frequency resonance (fo), 

bandwidth (B.W), and radiation efficiency (ղr): First, it was discovered that as plasmonic 

effects changed, the antenna spacing changed. Second, changes in the transmittance 

spectrum have a significant impact on SWCNT antenna resonance. SILICONE antenna 

resonances, on the other hand, are found to be completely different from SWCNT 

resonances due to plasmonic transitions in SWCNTs. The antenna bandwidth in SWCNT 

antennas rises dramatically when compared to the identical SILICONE antennas [2] due 

to electron movement over the - boundary in the SWCNT lattice structure; however, 

such a movement is not described in the SILICONE structural cage [9]. The SILICON2 

antenna's r antenna is therefore ten owing to an increase in volumetric material loss 

when the SILICON1 radius is increased compared to the SILICON1 antenna model [2]. 



 

12 
 

Finally, in the SILICON2 antenna concept, antenna directivity is drastically lowered 

SILICON2 antenna shrinks to its smallest size, reducing the electromagnetic antenna 

aperture [12]. Table 3 compares the performance and dimensions of proposed antennas. 

 

Table 3: The proposed antennas performance and dimensions comparison. 

Structure f0 B.W. ղr 

Dipole 
230 35 0.77 

347 6 0.54 

Vee dipole 150 30 0.29 

Monopole 
450 70 0.89 

650 4 0.68 

 

Finally, the proposed antennas performances in terms of bandwidth and radiation 

efficiencies are compared in Table 4. The proposed antennas are found much smaller 

than the conventional antennas length based λo/2. This is attributed to the nanoscale 

media that show slow phase velocity due to the quantum effects. 

Table 4: The proposed antennas performance comparison. 

Structure L B.W. ղr 

SWCNT(10,10) 𝑙 << 𝜆𝑜 Excellent Medium 
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SILICON 1 𝑙 << 𝜆𝑜 Very good Low 

SWCNT(21,21) 𝑙 << 𝜆𝑜 Excellent High 

SILICON 2 𝑙 << 𝜆𝑜 Very good Very low 

 

5. Results Validation 

In this part, we execute a verification approach based on the use of another numerical 

simulation of HFSS formulations using the finite element technique [3]. As demonstrated 

in Fig. 6, the results from both software programs in terms of S11 and radiation patterns 

are in good agreement, indicating excellent result validation for both SWCNTs called.  
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Fig. 6; Validation results of the proposed SWCNT antennas; (a) S11 for SWCNT(10,10) 

and (b) S11 for SWCNT(21,21).  

As a result, omnidirectional radiation patterns are produced by the proposed SWCNT-

based antennas. The simulated S11 spectra for SWCNT ((10,10)) and SWCNT 

((21,21)), respectively, are shown in Fig. 7. In addition, for both SWCNT structures, the 
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2D radiation patterns analyzed in both frequency modes are evaluated in the E- and H-

planes. 

 
Fig. 7; Validation results of the proposed SWCNT antennas; (a) Rradiation patterns for 

SWCNT(10,10) at 230THz and 347THz, respectively. Finally, (b) Radiation patterns for 

SWCNT(21,21) at 150THz and 350THz, respectively. 

6. Conclusions 

The usage of nano-optical dipole antennas for connecting electronic devices is 

presented in this research. The suggested antennas are compared to their SILICONE 

equivalents using the SWCNT (10,10) and (21,21) indices. The goal of the study is to 

see if seat SWCNT topologies can be used for optical nano-antennas using a semi-
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classical electromagnetic-quantum theory. The material characteristics of the suggested 

SWCNT and SILICONE are evaluated using quantum models. Compared to comparable 

antennas based on SILICONE structures, the suggested antennas based on SWCNT 

have been found to give a significant increase in bandwidth. Antennas made of SWCNT 

are more efficient than antennas made of SILICONE. SILICONE antennas have one 

frequency resonance in the optical visible regime, whereas SWCNT antennas have two 

within the same frequency band. Such phenomena are hypothesized to be caused by 

electrical length resonances and electron transition signatures. 
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Abstract  

cytomegalovirus (CMV), otherwise called human herpesvirus. Maternofetal transmission 

of CMV can occur during pregnancy following primary or recurrent mother infections . 

Utero infections are associated with fetal abnormalities, intrauterine growth retardation, 

and intrauterine death. For survey CMV infection within population sample in Yarim 

region, we tested serum samples for CMV immunoglobulin  G and M from 190 

participants aged 20 to 40 years by enzyme linked immunosorbent assay (ELISA). The 

prevalence of CMV was 76.7% in studied population. CMV prevalence differed 

significantly of women (p<0.05). Serum samples according to sex divided to two groups: 

first pregnancy were (21.58%) and the second pregnancy were (78.42 %) with their 

ages varied from 20-40 years old. The results: Of the 190 samples tested, 77.65% 
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showed the presence of CMV IgG and 4.71% were positive for CMV IgM. This study 

suggests that for vaccination program (a universal or government) to have maximal 

impact, the vaccine would need to be delivered to infants and have a long duration of 

protective efficacy, and i t would be beneficial to screen pregnant women for CMV IgM 

antibodies is beneficial and will help guide the testing of newborns. 

Key words: Cytomegalovirus , Women,ELIZA,,Human,CMV 

Introduction 

      Cytomegalovirus is a virus belongs to the herpesvirid family and only develops 

within human cells. It was the largest and most complexed than others of this family, 

the human herpes virus 5 has a 220 nm diameter and a genome composed of 235,000 

double-stranded DNA macromolecules. Its DNA assembles as circular DNA and 

replicates best within human fibroblasts[1].Viral infection may occur from a positive and 

contagious patient through close contact (urine, saliva, and other fluids), the transfer of 

blood products; sexually; transplacentally; perinatally; and during breastfeeding[2]. 

Following primary infection, associated or not with clinical manifestations, CMV 

reinfection with other related viral strains is possible at any moment during one's lifetime. 

Reactivation is particularly associated with other medical conditions or diseases that 

suppress the host's immune system [3,4,5]. The CMV virus is one of the most common 

congenital infections that complicate pregnancies and the well-being of newborns. When 
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infected, the mother can vertically transmit the virus to the fetus through the placenta or 

to the newborn during labor and breastfeeding, the transplacental transmission rate 

varies with gestational age; hence, the mother and the fetus must be thoroughly 

evaluated [2]. 

       Cytomegalovirus (CMV) is a herpes virus with high prevalence among children and 

the adult population, especially in developing countries [5]. It is difficult to determine the 

moment of primary infection, because the virus can be active for months or sometimes 

years, additionally, due to additional medical conditions, the virus can reactivate, or the 

pregnant woman can be infected with a different viral strain, the clinical disease may 

vary from being non symptomatic or displaying mild symptoms to causing life-threatening 

medical conditions when patients are immunocompromised [6]. HCMV reactivation 

episodes may occur repeatedly, CMV reactivation can lead to life-threatening conditions 

and organ failure, and can lead to life-threatening conditions [7,8]. 

      Fetus can be vertically infected even if the mother was immune periconceptional, 

IgM testing during pregnancy may result in false-positive results, especially due to cross 

reactions with other viruses, such as Epstein-Barr, herpes simplex, and varicella-zoster, 

or autoimmune diseases [9,10]. 

      The diagnosis of CMV infections is rarely required in the common population, but it 

is necessary during pregnancy and in immunosuppressed patients. Multiple testing 
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methods are nowadays available, such as antibody serum detection, direct detection 

from human fibroblast cultures, and quantitative real-time polymerase chain reaction 

(PCR) for the detection of viral DNA [1]. The procedure must be executed as early as 

at 20 weeks of gestation and re-examined at 6 to 8 weeks following suspected maternal 

CMV infection. Timing is mandatory and related to the renal viral excretion of the infected 

fetus into the amniotic fluid [11]. Additionally, researchers had detected  the presence 

of specific amniotic fluid proteins in series of proteins responsible for inflammatory and 

immunologic response is identified in the amniotic fluid of severely infected fetuses,  and 

found in the maternal–fetal barrier, amniotic fluid, and placental sample is indicative of 

a severe form of the disease [2,12] . 

      The presence of CMV IgM and beta-2 microglobulin, low platelet levels (less than 

100,000/mm3), increased values of hepatic enzymes (alanineaminotransferase above 

80 IU/mL), and an increased level of direct bilirubine (more than 4 mg/dL) are associated 

with the presence of symptoms at birth and poor fetal prognosis [13,14], and up to 15% 

of intrauterine CMV infections result in symptomatic congenital disease at birth and 

10%to 15% of those born with asymptomatic congenital CMV will develop significant 

clinical sequelae in infancy [15,16,17]. Many pregnant women with a primary infection 

develop no symptoms suggestive of a CMV infection, rate varies from 80% to 95% of 

cases [18]. For instance, the time required for the virus to replicate in the culture may 
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extend up to 30 days after inoculation, especially, at the low viral load is [19]. As In 

South Africa in the Eastern Cape studies of congenital CMV show a prevalence ranging 

from 1% to 5% in South Africa while the prevalence ranges from 0.6% to 0.7% in 

resource-rich countries [20,21].  

     The present study was aimed for enhancement our knowledge to how CMV 

incidence prevalence among pregnant women in Yarim region, and related that with age 

parameter. 

Material and Method   

    190 serum samples were tested for CMV seroprevalence using enzyme 

immunosorbent assay ELISA reader and seroprevalence of CMV in pregnant women to 

be 60%, the required sample size was calculated to be 190 [22, 23]. A total 190 

pregnant women reporting for antenatal care were selected for the study and women 

with both normal previous pregnancy or with adverse outcomes, which were selected at 

random . 

     Following informed consent, blood samples were collected from diagnostic laboratory 

in modern diagnostic laboratories, Yarim.   

    These laboratories supplied remnant sera from samples that had been submitted for 

serological testing and would otherwise had been discarded. Sera from subjects who 

were known to be infected with hepatitis B virus and hepatitis C virus were excluded. 
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Sera were identified at the referring laboratory by the sex of the subject, age or date of 

birth, date of collection. All serum samples were stored at -20OC until use. Serum 

samples were collected between 20 and 40 years of age and stratified into the following 

age groups: 20 to 30, 31 to 40.  Serum samples were not available for less than 20 

year of age. The sample sizes were calculated to achieve a 95% confidence interval (P) 

of approximately ±5% for each age group. The sera were tested for IgG and IgM 

antibodies at a dilution of 1:100 using an enzyme? linked immunosorbent assay (ELISA) 

technique using DRG kit manufacturer DRG international Inc US. 

Semi-quantitative estimation of antibody concentration: 

The optical densities of the standards against their concentration were plotted and a line 

was drawn through the points. Sample values below 3 IU/ml were labeled as negative, 

whereas values above 3 IU/ml were considered as positive. Samples giving values 

above 30 IU/ml were reassayed at a higher dilution [24]. 

Results 

In this study, 190 serum samples were collected from pregnant women, using the ELISA 

method, to measure CMV IgG and IgM markers. In our study, the CMV seroprevalence 

were 144 (69.6 %) among the 190 tested women, had CMV IgG infection while 10 

(5.26%) were seropositive for CMV IgM. All IgM positive cases were positive for CMV 

IgG as well. Samples negative were 46 (21.24 %) for IgG and IgM accounted for 180 
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(94.74%). Seropositivity of CMV IgG and IgM among all the pregnant women in this 

study is given in Table 1. There difference was statistically significant with a P = 0.0122 . 

The age of tests women ranged from 20 to 40 years with a mean age of 24.58±4.05.  

Serological status of different age groups  in Table 2. The samples in the age group of 

20-30 years showed high prevalence of Antibody,  the primary infection is characterized 

by the presence of CMV IgG antibodies (77.65%) which is statistically significant with a 

P = 0.0153, whereas tested women in the age group of 31-40 years showed 60% 

prevalence which is not significant (P = 0.5142). 

Approximately 4.71 % of patients with CMV IgM infection in the age group of 20-30 

years showed prevalence of antibodies while the age group of 31-40 years had 10% 

prevalence. There was no statistically significant difference between the two groups. 

Seroprevalence of IgG was seen in the second pregnancy (78.42 %) followed by first 

pregnancy (21.58%), seroprevalence of IgM (4.74%) was seen in the first pregnancy 

followed (0%) by second pregnancy. A P = 0.0136 for first pregnancy showed that the 

difference was statistically significant while a P = 0.5523 for second pregnancy 

showed no statistical significance . 

Table 1: Difference in seroprevalence of cytomegalovirus IgG and IgM among all 

pregnant women 

TOTAL CMV IgG CMV IgM P ≤ 0.05 
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* P ≤ 0.05. CMV: Cytomegalovirus 

Table 2: Difference in seroprevalence of anti‑cytomegalovirus IgG and IgM 

among different age group of pregnant women 

 

Discussion: 

Positive  

(n) % 

Negative 

 (n) % 

Positive 

 (n) % 

Negative 

 (n) % 

 

190 144 

(75.79) 

46 

(24.21) 

10 

(5.26) 

180 

(94.74) 

P= 

0.0122 

Age group  n CMV IgG CMV IgM 

Positive   

n % 

Negative  

n % 

Positive  

n % 

Negative  

n % 

20-30 170  132 (77.65) 38 (22.35) 8 (4.71) 162 (95.29)  

30-41 20 12 (60) 8 (40) 2 (10) 18 (90)  

Total  190 144 46 10 180 

* P ≤ 0.05  for age group 20-30 years P = 0.0153, P > 0.05 for age group 

30-40 years P= 0.5142 
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      Cytomegalovirus is the most common congenital infection and its incidence between 

0.2- 2.2% of all live births had been estimated in different parts of the world [12, 25, 

18] depending on the region, with a reported increase in prevalence with age [26]. The 

seroprevalences of CMV in New York, US among healthy elderly 60 years aged and so 

on for the other adults were 81% and 42%, respectively [26]. In Swedish individuals 

aged 86-92 years, the seroprevalence was 90%, compared to 67% among adults aged 

40-60 years [41]. A previous study of latent CMV infection among healthy Thais 

revealed a prevalence of 52.38% among 18-55 year old blood donors in 1998 [27]. 

CMV is a serious pathogen especially for immunocompromised individuals and can be 

found all over the world. After primary infection, CMV establishes a lifelong latency, 

called a non-productive infectious state, in its host. Reactivation from latency occurs 

periodically throughout life in seropositive individuals which provides the stimulus for 

lifelong antibody positivity. CMV reactivation occurs mostly in immunosuppressed 

persons as well as in elderly because the immune system gets weaker with age. During 

CMV reactivation, the virus induces additional immunosuppression because its 

replication takes place also in cells of the immune system, i.e. in polymorphonuclear 

leukocytes, resulting in impairment of their functions. Moreover, aging is associated with 

a marked accumulation of dysfunctionalCMV-specific CD8+ T cells together with a 

decrease in immediate effector function [28] . The clinical disease may vary from being 
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non symptomatic or displaying mild symptoms to causing life-threatening medical 

conditions when patients are immunocompromised [6]. 

      This was the first study seeking to estimate the prevalence is to assess 

seroprevalence of patients CMV IgG and CMV IgM infection from pregnant women in 

Yarim district, governorate Ibb, Yemen.  In this study shows that prevalence of congenital 

CMV in district Yarim. The seroprevalence of CMV IgG was 75.79% while CMV IgM 

was 5.26% in studied population. It is the first report on prevalence of congenital CMV 

testing in regions Yarim district.  

     This is study new especially in Yarim region, Yemen. The results of our study 

indicate that the prevalence of CMV seropositivity in this region is high, but a definite 

association between CMV infection and abortion could not be established. Most of the 

antenatal women in this study were immune against CMV infection and maternal 

immunity has a protective role to play in the fetus [29]. In our study, 21.58% of the 

antenatal women in first pregnancy were potentially susceptible to CMV infection 

because of lack of IgG. while in the second pregnancy (78.42 %). 

     The primary infection, associated or not with clinical manifestations, CMV reinfection 

with other related viral strains is possible at any moment during one's lifetime. CMV 

infection can occur during intrauterine period, during or after delivery whereas children 

get infected in early on with the major source being in the child care centers. Such 
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infections are asymptomatic in these children, because related viral strains that suppress 

the host's immune system [4, 5]. 

      CMV produces its effects mainly in a fetus where the mother has a primary infection 

with CMV during pregnancy. Postnatal transmission commonly occurs through 

transmission of the virus through breast milk in an infected mother [30, 2]. 

The prevalence found in this study corresponds with prevalence of congenital CMV 

reported in residents of developing countries, where exposure to infection, this could be 

related to socio-economic, environmental, and climatic factors. The seroprevalence of 

antibodies to CMV varies in different population and in different places. The results of 

our study are generally consistent with those of other reports from developing countries, 

such as South Africa in the Eastern Cape studies of congenital CMV show a prevalence 

ranging from 1% to 5% in South Africa while the prevalence ranges from 0.6% to 0.7% 

in resource-rich countries [20,21], where CMV infection occurs early in life both among 

normal and immunocompromised individuals. recorded that the prevalence of human 

cytomegalovirus seroposoitivity among blood donors at the unit of blood transfusion 

medicine in Malaysia was 97.6% [40]. In our study, age and country of birth were the 

most prominent independent factors associated with CMV seropositivity as it was shown 

in studies from other countries [31, 32, 33]. 
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While found that seroprevalence of cytomegalovirus antibodies in haemodialysis Patients 

in Turkey was 99.6% [34] Ocak et al., 2006 and in 2009 reported that seroprevalence 

of Cytomegalovirus among blood donors and antenatal women in Sudan was 84% [35] . 

      The maternal immunity before is highly protective against congenital CMV infection 

whereas acquired immunity due to CMV infection sees a reduction in congenital CMV 

infection in future pregnancies by 69% [29]. 

      Also, the prevention of transmission of CMV infection encompasses the following: 

preventing congenital CMV infection during antenatal period, preventing ingestion of 

infected maternal genital secretion during delivery, avoiding breastfeed, preventing 

contact with saliva, and other body fluid containing CMV, [25]. 

      Routine hygiene precautions are essential, especially in pregnant females, since it 

causes irreversible damage to the fetus [36]. 

     Screening of antenatal women for CMV IgM antibodies is necessary so that the 

gynecologist or pediatrician can be alerted about the risk of infection to the newborn. 

New borns in such cases can be tested for CMV IgM antibodies which will help in timely 

therapy of the infected neonate and will also prevent the spread of infection to other 

children.   In addition, primary infection in pregnancy poses a higher risk of producing 

symptomatic congenital infection and fetal loss. However, infected newborns can be 

asymptomatic at birth with the development of late sequelae such as visual and auditory 
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defects in 10- 15% of the cases[37] Wong et al., 2000, such as  in developing countries, 

it would be ideal if all women in the child bearing age group are screened for CMV IgM 

antibodies. This may help in reducing the incidence of debilitating or fatal fetalout comes. 

It will also help in appropriate follow up (keep a watch for late sequelae like visual and 

auditory defects) of then ewborns delivered by the infected mothers [38]. CMV can affect 

the organs of the fetus through all stages of pregnancy. The damage has been seen to 

be more severe in infections occurring during the first half of the pregnancy [39]. 

    Conclusion   

Cytomegalovirus infection is not to be feared in the general population, despite the high 

prevalence among children and adults. Unfortunately, the infection and related 

complications may be associated with severe medical conditions in immunocompromised 

patients and during pregnancy and the postnatal period. This study provides important 

data regarding the prevalence of congenital CMV in yarim district where CMV infection 

predominates within the age group 26-30 years, especially of the unemployed women. 

Postnatal evaluation is also important because many newborn infants with congenital 

CMV may be asymptomatic at birth and permanent sequelae can develop within the first 

year of life. Screening and hygiene measures are the best methods to prevent congenital 

CMV and associated complications. Therefore, we recommend the women, should be 

advised to be more attentive to personal hygiene and kids cleanness to decrease 
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exposure to the most common sources of CMV. We also recommend that high, should 

undergo mandatory screening for CMV and to use PCR analysis in addition to  

biochemical analysis, this is  an intervention that will result in reduction of the risk of 

primary CMV infection. 
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Abstract 

Metamaterials are artificial materials composed of natural materials like metals, 

dielectrics, and possible mix of both as designed. With time, intensive research on 

metamaterials comes out with new applications, like near-zero index which is considered 

in this short communication in addition to the classic negative index applications. 

Introduction 

     Traditional designs of optical slots and taps, having been fabricated from natural 

materials, prove inadequacy to continue responding to modern technology in optical 

signal processing and fiberoptic communications.  

During the early decades of extraction of optical beam from optical fibers and integrated 

optical waveguides some breakthrough designs have granted the optical applications 
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chances to make progress [1]. With increasing demands for improvement, new natural 

and artificial materials are investigated [2]-[3], one of these materials is the non-natural 

metamaterial [4].  

     As it is known, the free space refractive index is 1, and there is no other materials 

having a refractive-index value less than 1, metamaterials refractive-index can attain 

values less than 1 and even negative values [5]. Metamaterials are composed of natural 

materials being arranged on the microscopic or nanoscopic arrays, these arrays consist 

of metals, dielectrics, or possible mix of both material types.  

Design and Results 

The design is addressed in Figure 1, where there is a slot in optical waveguide. The 

slot width is Ws while its refractive index is ns. The waveguide is considered from silicon; 

the substrate and the waveguide have the refractive indexes, respectively, 1.44 and 

3.48. the waveguide width is 180 nm, while its length, and accordingly the slot, is 300 

nm [6]. Figure 1 shows the schematic of the design. 
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Figure 1. The schematic diagram of the design under study [6]. Ws is the slot width. 

 

In this short communication, the extracted optical beam is investigated based on two 

varying parameters, which are the slot width and the value of its refractive index. The 

refractive index is given values ranging from value increasing the refractive index of the 

guiding region (which is 3.48), value lower than the refractive index of the guiding region, 

a near-zero index (NZI) value, and a negative value index, which in this case is -1. 

The simulation investigation of the slot behavior is the concern of this short 

communication to clarify the possible applications in optical signal processing and other 

related applications. We intend to consider each case separately so that the output 
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results can be considered for its details. The beginning is always with meshing the 

design for numerical calculations, like in Figure 2. 

 

Figure 2. The mesh configuration of the design under study, resulting from COMSOL 

Multiphysics. 
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Figure 3. The 3-dimentional plot of the tapped optical beam is an example of the beam 

powers from the slot. Because of the strong effect of the refractive-index value and its 

sign type, the tapped beam in figure is not the same of each slot. 

The cases under simulation 

Case#1: When the refractive index of the slot ns=3.88. The first case is one of the 

traditional approaches, which had been considered decades ago. As Figure 4 (a) clarifies 

the variation of tapped power and its normalized intensity, it can be said that the design 

does not tolerate any unwanted disturbance in its dimensions since the width of slot in 

x-direction should be accurately selected. 

Case#2: Although the tapped power shows a peak around Ws 85 nm but the stability 

due to any perturbed slot width is still noticeable as in Figure 4 (b). In this case, ns is 

still positive but equals 1.44, the same refractive index of the substrate. 

Case#3: when the refractive index gets close to zero value (ns=0.04), which we call it 

near-zero index (NZI) the slot output has a unique characteristic. First, the output power 

is almost constant compared to the previous two cases, Figure 4(c ). NZI is subject to 

tremendous studies because of its usefulness to may applications. Second, the power 

intensity tracks the output power. 
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Case#4: In this case, the refractive index is exactly zero. The slot power is very close 

to be a constant regardless the slot width. This means that the tapped power can be 

extracted using the smallest possible width. It is logic that the power intensity decreases 

with the width increase since the tapped power is almost constant. 

Case#5: The refractive index is negative and equals -1, the perfect case of 

metamaterials.  
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Figure 4. There are 5 different plots (a) – (e) containing the results of the 5 cases, as 

explained in the cases 1-5, respectively. 

Conclusion 
This short communication presented and proved the unique quality of metamaterials of 
refractive indexes near to zero values or negative values. There are many applications 
being benefitting from these artificial materials or on their way to benefit from them. 
This work will be extent to investigate some other characteristics and to explore 
possible applications. 
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Abstract: 

 It is not unexpected that the wireless technology revolution took hold in industrialized 

nations swiftly given that modern living demands human comforts, in contrast to the 

practical world of the past when tasks needed additional physical effort to complete. 

Physical duties are avoided nowadays. Since modern photonic devices have suffered 

from a number of limitations, including availability, integrability, reconfigurability, 

immutability, and maintainability, in which the material electromagnetic specifications play 

a significant role, it is now time to introduce quick transformations in artificial material, 

based on nano-scale structures and metamaterial inclusions. 

Key words: metamaterial, plasmonic, nanoscale, artificial structures. 

I. Introduction 

Notwithstanding the challenging issues, photonics design requirements are seldom 

loosened. Conflicting performance measurements are frequently produced by photonics 

design requirements [1]. Conventional materials also have a number of inherent 

drawbacks, including the difficulty of designing them to provide the necessary constitutive 

electromagnetic parameters over a bandwidth, low efficiency due to their inherent losses 

from extraneous radiation caused by surface waves, and challenges in achieving high 

polarization purity [2]. Nevertheless, the size, complexity, and expense of photonics 

devices rise with integration with electrical equipment [3]. The goal of the proposed study 



 

51 
 

is to create innovative photonic devices using nanoscale and metamaterial architectures 

to meet the demanding criteria. 

In the realm of advanced photonics devices, artificial material structures—also 

referred to as metamaterials—have been the focus of significant study [2]. These 

structures are designed to have special electromagnetic characteristics that are not 

present in materials that naturally arise [3]. On the basis of artificial material structures 

for improved photonics devices, some prospective research fields include : 

1- Optical cloaking: Popular themes in science fiction have included the capacity to 

render objects invisible to particular light wavelengths [4]. Yet thanks to the advancement 

of metamaterials, this idea is now a reality. It is possible to create metamaterials that 

will bend light around an object, rendering it invisible [1]. Potential uses for this 

technology exist in the realms of medicine, aerospace, and defense [5] . 

2- Hyperlenses: Lenses such as hyperlenses may concentrate light over the 

diffraction limit [3]. Metamaterials are capable of refracting light differently than normal 

materials since they may be made to have negative refractive indices [6]. This 

characteristic can be utilized to make hyperlenses, which might change imaging 

technology [7]. 

3- Plasmonics: The study of how light and metal nanoparticles interact is known as 

plasmonics [8]. Devices that can influence light at the nanoscale can be made by utilizing 
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metamaterials to regulate the plasmonics of nanoparticles [9]. Potential uses for this 

technology include data storage, sensing, and telecommunications [4] . 

4- Terahertz devices: The field of electromagnetic radiation known as terahertz has 

the potential to transform imaging and sensing technologies [5]. Yet, unlike visible light, 

which ordinary materials can control, terahertz radiation cannot be controlled [6]. 

Advanced photonics devices now have new opportunities due to the ability to control 

and modify terahertz radiation utilizing metamaterials [10]. 

Overall, the development of improved photonics devices based on artificial material 

structures has the potential to change a variety of industries. It is possible that in the 

upcoming years, metamaterials will be used in a wide variety of novel and fascinating 

applications as research in this field continues to advance [11]. 

II. Artificial Material Structures 

A- Why Nano-scale Structural Materials? 

These are materials with many functional qualities that can be combined by atomic-

scale engineering [4]. Its excellent physical, mechanical, and chemical characteristics 

have drawn a lot of interest from the scientific and engineering sectors. New materials 

known as low-dimensional crystals were made possible by nanoscale structures, instead 

of 3-D areas as in bulk media, where the interaction of physical forces with the entire 

medium occurs. 
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B- Why Metamaterial Structures? 

the capacity to design these structures to display the necessary practical electromagnetic 

characteristics, which are unusual in nature. These metamaterials are (generally) 

periodic structures that may be implemented either by wires and SRRs in bulk phase to 

attain these peculiar features over a narrow bandwidth or through non-resonant, low-

loss transmission lines over a large bandwidth. The guided wavelength at which the 

required qualities occur must be significantly smaller than the effective dimension of the 

period, or unit cell (effective medium theory). 

III. Potential Electromagnetic Researches 

A- Carbon Nanotube Arrays for Enhancing Light Absorption 

We describe the finite-length, armchair, single-walled carbon nanotubes (SWNT) 2D 

arrays' scattering, absorption, and reflection properties for the first time in the visible 

frequency range. The study is based on a 3D quantum electrical conductivity function 

as illustrated in Fig. 1 and the Finite-Element-Method formulation of the Maxwell's 

equations. The solid cylinder, hollow cylinder, and honeycomb geometrical models have 

all been taken into consideration. An electromagnetic wave interacts with 2D Arrays of 

SWNT in the work of [6]. This study examines the 2D arrays of finite-length, armchair, 

and single-wall carbon nanotubes' scattering, absorption, and reflection properties. To 

better comprehend the possible uses of these materials in diverse sectors, the authors 
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present their research on the electromagnetic wave interactions with these nanotubes. 

Many issues are covered in this work, including: What possible uses for SWNTs exist in 

the area of interactions with electromagnetic waves? How do 2D arrays of single-wall 

carbon nanotubes vary from other materials in their scattering, absorption, and reflection 

properties? What restrictions or difficulties can researchers encounter while examining 

how electromagnetic waves interact with single-wall carbon nanotubes? 

 

 
Fig. 1: Scattering results of different SWNT models [6]. 

 

B- Silver Nano Particle Coated with Silica based Fresnel Lenses 
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In order to address a number of issues from the infrared regime through the visible 

band to the ultraviolet area, Fresnel lenses based on finite arrays of Nano Shell-Silver 

Coated Silica (NSSCS) are presented in this study [7]. Three distinct electromagnetic 

(EM) techniques are used to determine reflection losses, material losses of the NSSCS 

array, and rejection bands as a result of the NSSCS array configuration: As shown in 

Fig. 2, frequency selective surfaces (FSS) are used to identify reflection bands, 

metamaterials (MTM) are used to define material losses, and electromagnetic band gaps 

(EBG) are used to identify the rejection band. 

 
Fig. 2: Power density spectrum with different array [7]. 

 

Based on the design that was suggested in [7], Fresnel lenses for solar cell applications. 

This study in [7] suggests using NSSCS arrays as a remedy for the significant material 

consumption and extra efficiency deterioration of traditional Fresnel lenses. These lenses 

are extremely adaptable for solar panel applications since they may function from the 
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infrared domain to the ultraviolet zone. The following questions are addressed in this 

piece by [7]: Compared to conventional designs, how does the usage of NSSCS arrays 

in Fresnel lenses enhance efficiency? Are there any other uses for these lenses than 

solar panels? Are there any restrictions on how far these glasses may be used? 

C- Carbon Nanotube Antenna 

The electromagnetic performance of a SWNT dipole antenna mounted on a chair is 

examined in this section in the Near-Infra-Red (NIR) domain [8]. According to Fig. 3, 

this study successfully realizes the effects of SWNT antenna realizations. A numerical 

analysis employing the finite integration method of the standard Maxwell's equations is 

used to analyze the performance of this antenna for NIR range applications in order to 

extract conclusions that have already been corroborated by experimental data. The 

primary factors in that work are: How was the electromagnetic performance of the carbon 

nanotube antenna analyzed? Has the creation of carbon nano antennas used the results 

of the numerical analysis? What outcomes did the carbon nanotube antenna's geometric 

modeling yield? 
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Fig. 3, Antenna structure performance using three different models [8]. 

 

D- Optical Antenna based NSSCS for Interconnection Chips 

For tunable solid-state laser applications, a tunable nano-scale source based on a 

Vee Yagi-Uda antenna is being studied. Chains of Nano Shell-Silver Coated Silica 

(NSSCS) (see Fig. 4) are used to build the antenna. In order to re-localize the coherent 

radiation to the required wavelength in the LSPR band, a tuning circuit is connected to 

the antenna's arms. The tuning circuit's ability to match the input impedance to the 

proper resonance frequencies is demonstrated. 
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Fig. 4, Antenna structure based NSSCS performance using tuning process [9]. 

 

The performance of a nano-scale antenna based on Vee Yagi-Uda design was 

discussed in this work of [9] using a numerical investigation. The utilization of NSSCS 

chains for tunable solid-state laser applications is examined in this paper. The reflection 

coefficient (S11), gain/directivity, and other antenna characteristics are evaluated in this 
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work using the Finite Integral Method (FIT), which is based on formulas from the 

Computer Simulator Technology-MicroWave Studio (CST MWS) software package. The 

following three examples of queries concerning this work can be answered are: What 

benefits do NSSCS chains provide for tunable solid-state laser applications? How do 

the antenna parameter evaluations using the Finite Integral Method (FIT) work? What 

role do the reflection coefficient (S11) and gain/directivity play in the operation of the 

nanoscale? What is the procedure for estimating the antenna parameters using the Finite 

Integral Method (FIT)? Can you describe the relevance of the gain/directivity and 

reflection coefficient (S11) in the operation of the nano-scale antenna? 

 

E- Optical Nano Monopoles for Interconnection Electronic Chips Applications 

In a variety of applications, optical nano monopoles, a form of nanophotonic structure, 

can be utilized to link electronic devices [12]. These structures may be created to 

demonstrate a resonant frequency in the optical frequency range, and they are 

composed of a metallic nanoparticle supported by a dielectric substrate [13]. On-chip 

optical interconnects, which utilize light rather than electrical signals to convey data 

between various components of an electronic chip, are one possible usage for optical 

nano monopoles [14]. As comparison to conventional electrical interconnects, optical 

interconnects can reach better data speeds with less power usage [15]. Optical nano 
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monopoles can also be utilized for sensing tasks [16], such seeing minute variations in 

the environment's refractive index. They are therefore advantageous for uses like 

biosensing and environmental monitoring [17]. In conclusion, optical nano monopoles 

are a promising nanophotonic structure for linking electronic chips and for sensing 

applications [3], and additional investigation is anticipated to reveal even more future 

possible uses for these structures. SWNT structures, which naturally have honey-comp 

topologies as illustrated in Fig. 5, are suitable models for nano-antennas. 

 
Fig. 5. A scanning tunneling microscope images: (a) graphene layer [2] and (b) SWNT 

[3]. 

The usage of micro optical antennas for applications involving interconnecting 

electronic chips was investigated by the authors in [18]. Their research focuses on the 

potential application of armchair SWNT-based monopole antennas for optical 

connectivity of electronic circuits. According to Fig. 6, it is carried out using copper 
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nanorods and SWNTs made from two distinct materials. Here are three questions you 

could have concerning this project as examples: What does it mean to use armchair 

SWNT-based monopole antennas for optical chip connectivity between electronic chips? 

What part does this study's semi-classical electromagnetic-quantum theory play? Can 

you describe the variations between the copper nanorods and SWNT used in this study? 

 
Fig. 6. Monopole antennas: SWNT and copper nanorods. 

 

F- Using Ultra-Valuate Nano-Scale Antenna for Water Purifications 

The suggested antennas are constructed as a vertically aligned dipole structure on 

the silver ground plane layer. SWNT and SILICONE are the two different types of 

materials used to construct the recommended dipoles. Two dipoles are hence suggested 



 

62 
 

(see Fig. 7): In contrast to the second model, which is based on a SWNT(10,10) with 

a SILICON-based counterpart of the same dimensions, the first model is based on a 

SWNT(10,10) (21,21). In contrast to SILICONE antennas, which are constructed from 

provided silicon wires, SWNT models are constructed from a single sheet of realistically 

extruded graphene. The silver ground plane was made using a 20 nm by 20 nm planar 

square layer. The needed spacing distances between SILICONE arrays, which are 

provided in [15], are used to compute the ground plane dimensions. 

 
Fig. 7. Antenna geometries: (a) regular dipole, (b) Vee-dipole, and (c) monopole. 

 

G- Toward Plasmonic UC-PBG Structures based SWCNTs for Optoelectronics 

Applications 
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For plasmonic optoelectronic applications in the visible range, [16] examined the 

feasibility of building UC-PBG films using SWNT, as illustrated in Fig. 8. The following 

three illustrations of crucial questions to answer include: What use does employing 

SWNTs to build UC-PBG layers serve? How were the numerical simulations in this 

study carried out? Can you describe the benchmarks identified in the proposed UC- 

PBG's performance? 

 
Fig. 8. The proposed UC-PBG structure based SWCNT array. 

 

In order to evaluate the performance of the UC-PBG layer under consideration based 

on SWNT structure, the extinction cross-section spectra are computed for this study 

using the HFSS and CSTMWS software packages, as shown in Fig. 9. According to the 

findings displayed in Fig. 9 [10], the proposed UC-PBG structure displays substantial 

scattering at 400 nm SWNT length, which may be ascribed to Reighley scattering. In 
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this observation, the scatterer size is practically identical to the half-incident wavelength 

of 400 nm. In the same way, this is attributed to the electrical resonance of the scatterer 

length in relation to the incident light. Last but not least, the results from both HFSS and 

CSTMWS confirm this. 

 
Fig. 9: UC-PBG structure cross section spectra.  

 

IV. Conclusion 

Contemporary photonics designs have developed to a level of sophistication that was 

unattainable in earlier generations. Modern photonics designs may be created for next 

generations that satisfy the needs of industry and biology thanks to nanoscale and 
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metamaterial structures. For applications including optical antenna, antireflection layers, 

and flat lenses, the suggested photonics designs are examined in order to make use of 

various advancements that are suitable to this technology. Future research on nano- 

and meta-materials will include: A promising area of study for a number of applications, 

including contemporary communication networks, is the use of intelligent reflectors based 

on reconfigurable theory. Moreover, they are used for a variety of purposes, including 

as biomedical and nanosensors.  
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Abstract:  

The present object of this paper is to study a Finsler space 𝐹𝑛whose Cartan’s fourth 

curvature tensor 𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  satisfies the condition  𝐾𝑗𝑘ℎ|ℓ|𝑚|𝑛|𝑠

𝑖 = 𝜆ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 +

𝜇ℓ𝑚𝑛𝑠( 𝛿𝑘 
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ 

𝑖 𝑔𝑗𝑘 ), 𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  ≠ 0, where ׀ℓ׀𝑚|𝑛|𝑠 is ℎ-covariant derivative of fourth 

order (Cartan’s third kind covariant differential operator), with respect to  𝑥𝑙,  𝑥𝑚, 𝑥𝑛 

and 𝑥𝑠, successively, 𝜆ℓ𝑚𝑛𝑠  and  𝜇ℓ𝑚𝑛𝑠 are non-zero covariant vector field and 

covariant tensor field of third order, respectively‚ is introduced and such space is called 

as 𝐾ℎ-generalized four recurrent Finsler space and we denote by 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛 and we 

obtained some generalized four recurrent space. Also we studied Ricci generalized four 

recurrent space. 
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keywords: Finsler space, Cartan’s fourth curvature tensor 𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 , Ricci generalized 

tensor, generalized four recurrent tensors. 

1. Introduction 

      Finsler spaces have different connections, because of this the recurrence of different 

curvature tensors have been studied by various mathematicians. A 3-dimensional 

Riemannian space of recurrent was introduced and studied by Rund [16]. The 

generalized curvature tensors in recurrent Finsler space used the sense of Berwald and 

Cartan curvature tensor discussed by AL-Qashbari and other ([1], [3], [4], [5], [6], [7], 

[8] and [9]). Some properties for Weyl's projective curvature tensor studied by AL-

Qashbari [2]. The generalized birecurrent, trirecurrent Finsler space and higher order 

recurrent are studied in ([13], [14], [16], [17], [19] and [20]). Ruse [17] introduced and 

studied a three dimensional space as space of recurrent  curvature. The recurrent of an 

𝑛-dimensional space was extended to Finsler space ([11]‚ [15], [18]) for the first time. 

Due to different connections of Finsler space‚ the recurrence of different curvature 

tensors have been discussed by Mishra and Pande [23] and Pandey [21]. Dikshit [10] 

discussed a Finsler space in which Cartan’s third curvature tensor 𝑅𝑗𝑘ℎ
𝑖   is birecurrent. 

Qasem [6] discussed a Finsler space in which Cartan’s third curvature tensor  𝑅𝑗𝑘ℎ
𝑖  is 

generalized and special generalized birecurrent of the first and second  kind. Qasem 

and Saleem [12] discussed a Finsler space ℎ-curvature tensor 𝑈𝑗𝑘ℎ
𝑖 . Pandey, Saxena 
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and Goswani [22] study on a generalized 𝐻-recurrent space. The Certain types of 

recurrences in Finsler spaces have been discussed by Dikshit [24]. 

Eliminating 𝑑𝑦𝑘 in terms of the absolute differential of  𝑙𝑖, Cartan deduced [16].  

(1.1)       𝐷𝑋𝑖 = 𝐹 𝑋𝑖|𝑘 𝐷 𝑙𝑘 + 𝑋
𝑘׀
𝑖  𝑑𝑥𝑘 + 𝑦𝑘(𝜕̇𝑘 𝑋𝑖 )

𝑑𝐹

𝐹
,  where   

(1.2)       a)   𝑋𝑖|𝑘 = 𝜕̇𝑘  𝑋𝑖 + 𝑋𝑟  𝐶𝑟𝑘
𝑖 , 

               b)   𝑋
𝑘׀
𝑖 = 𝜕𝑘 𝑋

𝑖 + 𝑋𝑟  Γ𝑟𝑘
∗𝑖 − ( 𝜕̇𝑚 𝑋𝑖  ) Γ𝑠𝑘

𝑚  𝑦𝑠, 

               c)   Γ𝑟𝑘
∗𝑖 = Γ𝑟𝑘

𝑖 − 𝐶𝑚𝑟
𝑖  Γ𝑠𝑘

𝑚  𝑦𝑠     and  

               d)   G𝑘
𝑖 = Γ𝑠𝑘

∗𝑖  𝑦𝑠.   

The metric tensor 𝑔𝑖𝑗 and the associate metric tensor 𝑔𝑖𝑗 (see Fig. (1.2) and Fig. (1.3)) 

are covariant constant with respect to ℎ-covariant derivative, i.e. 

(1.3)       a)    𝑔𝑖𝑗׀𝑘 = 0         and         b)   𝑔
𝑘׀

𝑖𝑗
=  0. 

(1.4)        𝑔𝑖𝑗  𝑔𝑗𝑘 = 𝛿𝑖
𝑘  =  {

  1         if     𝑖 = 𝑘,                    
  0         if     𝑖 ≠ 𝑘.                    

 

The ℎ-covariant derivative of the vectors  𝑦𝑖 and  𝑦𝑖 , vanish identically, i.e. 

(1.5)       a)    𝑦
𝑘׀
𝑖 = 0           and         b)   𝑦𝑖׀𝑘 = 0. 

(1.6)       a)    𝑦𝑖 𝑦
𝑖 = 𝐹2      and         b)   𝑔𝑖𝑗 = 𝜕̇𝑖𝑦𝑗 = 𝜕̇𝑗𝑦𝑖 . 

The vectors  𝑦𝑖  and  𝛿𝑘
𝑖   also satisfy the following relations  

(1.7)       a)    𝛿𝑘 
𝑖 𝑦𝑘 = 𝑦𝑖     and         b)   𝛿𝑘

𝑖  𝑦𝑖 = 𝑦𝑘 

(1.8)       a)    𝛿𝑗
𝑖𝑔𝑗𝑘 = 𝑔𝑖𝑘   and         b)   𝛿𝑘

𝑖  𝛿ℎ
𝑘 = 𝛿ℎ

𝑖  

(1.9)       a)    𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗𝑖 = 𝑔𝑗𝑘   and         b)   𝑔𝑗ℎ 𝑦

𝑗 = 𝑦ℎ. 
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Using Euler,s theorem on homogeneous properties, this tensor satisfies the following 

identities  

(1.10)     a)   𝐶𝑖𝑗𝑘 𝑦
𝑖 = 𝐶𝑘𝑖𝑗  𝑦𝑖 = 𝐶𝑗𝑘𝑖  𝑦𝑖 = 0    and       b)  𝐶𝑗𝑘 

𝑖 𝑦𝑗 = 𝐶𝑘𝑗
𝑖  𝑦𝑗 = 0. 

(1.11)     𝐶𝑖𝑗𝑘 = 𝑔ℎ𝑗 𝐶𝑖𝑘
ℎ . 

The associate curvature tensor  𝐾𝑖𝑗𝑘ℎ  of the curvature tensor  𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  is given by   

(1.12)     a)   𝐾𝑖𝑗𝑘ℎ = 𝑔𝑟𝑗  𝐾𝑖𝑘ℎ
𝑟    and   b)     𝐾𝑗𝑟𝑘ℎ 𝑔𝑖𝑟 = 𝐾𝑗𝑘ℎ

𝑖 . 

The 𝑅-Ricci tensor  𝐾𝑗𝑘,  the curvature scalar 𝐾 and the deviation tensor  𝐾𝑗 .    

(1.13)     a)   𝐾𝑗𝑘𝑖
𝑖  = 𝐾𝑗𝑘,     b)   𝐾𝑗𝑘 𝑔𝑗𝑘 = 𝐾,     c)   𝐾𝑗𝑘 𝑦  𝑘 = 𝐾𝑗    and   

             d)  𝐾𝑗𝑘 𝑦  𝑗 = 𝐻𝑘.       

The curvature tensor  𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  and curvature tensor  𝐾𝑗𝑘ℎ

𝑖 , satisfies the relations     

(1.14)     a)   𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  𝑦𝑗 = 𝐻𝑘ℎ

𝑖 ,     b)   𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 = 𝜕𝑗𝐾𝑘ℎ

𝑖      and    

             c)   𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 = − 𝐾𝑗ℎ𝑘

𝑖 . 

the associate curvature tensor  𝐾𝑖𝑗𝑘ℎ satisfies the condition  

(1.15)     𝐾𝑗𝑖𝑘ℎ + 𝐾𝑖𝑗𝑘ℎ = −2 𝐶𝑖𝑗𝑠  𝐾𝑟𝑘ℎ  
𝑠 𝑦𝑟. 

The quantities  𝐻𝑗𝑘ℎ 
𝑖 and 𝐻𝑘ℎ

𝑖  form the components of tensors and they are called ℎ-

curvature tensor of Berwald (Berwald curvature tensor) and ℎ(𝑣)-torsion tensor, 

respectively and are defined as follow [16] 

(1.16)  a) 𝐻𝑗𝑘ℎ
𝑖 = 𝜕𝑗 𝐺𝑘ℎ

𝑖 + 𝐺𝑘ℎ
𝑟  𝐺𝑟𝑗 

𝑖 + 𝐺𝑟ℎ𝑗 
𝑖 𝐺𝑘

𝑟 − 𝜕𝑗 𝐺ℎ𝑘
𝑖 + 𝐺ℎ𝑘

𝑟  𝐺𝑟𝑗 
𝑖 + 𝐺𝑟𝑘𝑗 

𝑖 𝐺ℎ  
𝑟     

and     b)   𝐻𝑘ℎ
𝑖 = 𝜕ℎ𝐺𝑘  

𝑖 + 𝐺𝑘 
𝑟 𝐶𝑟ℎ

𝑖 − 𝜕𝑘𝐺ℎ
𝑖 + 𝐺ℎ 

𝑟 𝐶𝑟𝑘
𝑖 . 
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They are also related by [19]  

(1.17)     a)   𝐻𝑗𝑘ℎ
𝑖  𝑦𝑗 = 𝐻𝑘ℎ

𝑖 ,     b)   𝑔𝑟𝑝 𝐻𝑗𝑘ℎ
𝑖 = 𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ    and   c)   𝐻𝑗𝑘

𝑖 = 𝜕̇𝑗 𝐻𝑘
𝑖 . 

The process of ℎ-covariant differentiation, with respect to  𝑥𝑘 and  𝜕̇𝑗  is commute 

with partial differentiation with respect to 𝑦𝑗 for arbitrary vector filed  𝑋𝑖, according to 

[16] 

(1.18)     𝜕̇𝑗 (𝑋
𝑘׀
𝑖 ) − (𝜕̇𝑗  𝑋𝑖)

𝑘׀
= 𝑋𝑟(𝜕̇𝑗  Γ𝑟𝑘

∗𝑖 ) − (𝜕̇𝑟𝑋𝑖) 𝑃𝑗𝑘 
𝑟 . 

In view of  Euler’s theorem on homogeneous functions we have 

(1.19)     a)   𝐻𝑗𝑘 
𝑖 𝑦𝑗 = − 𝐻𝑘𝑗 

𝑖 𝑦𝑗 = 𝐻𝑘  
𝑖    and    b)  𝑔𝑖𝑝 𝐻𝑗𝑘

𝑖 = 𝐻𝑗𝑝𝑘 . 

Tensors  𝑃ℎ𝑘
𝑖  and  𝑃𝑘

𝑖  are called 𝑃-Ricci tensor and the curvature scalar, respectively 

defined by   

(1.20)     a)   𝑃ℎ𝑘
𝑖  𝑦ℎ = 𝑃𝑘

𝑖     and      b)   𝑅𝑗𝑘ℎ
𝑖 = 𝐾𝑗𝑘ℎ

𝑖 + 𝐶𝑗𝑚
𝑖  𝐻𝑘ℎ

𝑚 . 

The curvature tensor 𝐾𝑗𝑘ℎ 
𝑖 satisfies the following identities known as Bianchi identities 

[16]. 

(1.21)     a)   𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 + 𝐾ℎ𝑗𝑘

𝑖 + 𝐾𝑘ℎ𝑗 
𝑖 = 0     

and        b)  𝐾
𝑖𝑗ℎ׀𝑘
𝑟 + 𝐾

𝑖𝑘𝑗׀ℎ
𝑟 + 𝐾

𝑖ℎ𝑘׀𝑗
𝑟 + [(𝜕̇𝑠 Γ𝑖𝑗

∗𝑟)𝐾𝑚ℎ𝑘
𝑠 + (𝜕̇𝑠Γ𝑖𝑘

∗𝑟)𝐾𝑚𝑗ℎ
𝑠 +

                             +(𝜕̇𝑠Γ𝑖ℎ
∗𝑟)𝐾𝑚𝑘𝑗

𝑠 ]𝑦𝑚 = 0.  

(1.21)     a)   𝐾𝑗𝑟𝑘ℎ = − 𝐾𝑗𝑟ℎ𝑘        

and         b)   𝐾𝑗𝑟𝑘ℎ + 𝐾ℎ𝑟𝑗𝑘 + 𝐾𝑘𝑟ℎ𝑗 = 0.   
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An 𝑛-dimensional Finsler space, Fig. (1.1) equipped with the metric function 𝑓 satisfies 

the requisite conditions [13]. Consider the components of the corresponding metric 

tensor 𝑔𝑖𝑗, Cartan’s connection parameters Γ𝑗𝑘
∗𝑖  and Berwald’s connection parameters 

𝐺𝑗𝑘
𝑖  (the indices 𝑖, 𝑗, 𝑘 , … assume positive integral values from 1 to 𝑛). These are 

symmetric in their lower indices. 

 

 

 

 

Finsler Space as a Locally 

Minkowskian Space 

Fig. (1.1) 

 

 

 

 

metric tensor 𝑔𝑖𝑗 

Fig. (1.2) 

 

 

 

 

metric tensor  𝑔𝑖𝑗 

Fig. (1.3)  

 

2. On Necessary and Sufficient Condition of Generalized 𝑲𝒉-Four Recurrent 

         Let us consider a Finsler space 𝐹𝑛 in which Cartan's fourth curvature tensor  𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  

satisfied the following generalized recurrence condition 

(2.1)          𝐾
𝑗𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 = 𝜆ℓ 𝐾𝑗𝑘ℎ

𝑖 + 𝜇ℓ(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑔𝑗𝑘),    𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 ≠ 0,      
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where ׀ℓ is ℎ-covariant derivative of first order (Cartan’s second kind covariant 

differential operator), with respect to  𝑥ℓ and  𝜆ℓ,  𝜇ℓ are non-null covariant vectors field 

and such space is called it generalized 𝐾ℎ-recurrent space. 

Let us consider a Finsler space 𝐹𝑛 for which Cartan's fourth curvature tensor  𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  

satisfied the following generalized birecurrence condition 

(2.2)       𝐾
𝑗𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 = 𝑎ℓ𝑚 𝐾𝑗𝑘ℎ

𝑖 + 𝑏ℓ𝑚(𝛿𝑘 
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ 

𝑖 𝑔𝑗𝑘),     𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 ≠ 0,  

where ׀ℓ׀𝑚 is ℎ-covariant derivative of second order with respect to 𝑥ℓand 𝑥𝑚, 

successively, 𝛼ℓ𝑚 and  𝛽ℓ𝑚  are non-null covariant vectors field and such space is called 

it generalized 𝐾ℎ-birecurrent space. 

Taking ℎ-covariant derivative of (2.2), with respect to 𝑥𝑛 and using (1.5a), we get              

(2.3)       𝐾
𝑗𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝐾𝑗𝑘ℎ

𝑖 +  𝑑ℓ𝑚𝑛( 𝛿𝑘 
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ 

𝑖 𝑔𝑗𝑘 ),   𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 ≠ 0,  

where ׀ℓ׀𝑚׀𝑛 is ℎ-covariant derivative of third order with respect to  𝑥ℓ,  𝑥𝑚 and 𝑥𝑛   

successfully,  𝑐ℓ𝑚𝑛 = 𝑎ℓ׀𝑚𝑛 + 𝑎ℓ𝑚 𝜆𝑛 and 𝑑ℓ𝑚𝑛 = 𝑎ℓ𝑚 𝜇𝑛 + 𝑏ℓ׀𝑚׀𝑛 are non-zero 

covariant tensors fields of third order, called recurrence tensors field.  

Taking ℎ-covariant derivative of (2.3) with respect to 𝑥𝑠 and using (1.5a), we get              

(2.4)        𝐾
𝑗𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐾𝑗𝑘ℎ

𝑖 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘 
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ 

𝑖 𝑔𝑗𝑘),  𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖 ≠ 0  

where  ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠  is ℎ-covariant derivative of four order with respect to  𝑥ℓ,  𝑥𝑚, 𝑥𝑛 and 

𝑥𝑠 successfully, 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 = 𝑎ℓ׀𝑚𝑛𝑠 + 𝑎ℓ𝑚𝑠𝜆𝑛 + 𝑎ℓ𝑚𝜆𝑛𝑠 and 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 = 𝑎ℓ𝑚𝑠 𝜇𝑛 +
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𝑎ℓ𝑚 𝜇𝑛𝑠 + 𝑏ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 are non-zero covariant tensors fields of four order, called recurrence 

tensors field.  

The space and the tensor satisfying the condition (2.4) is called 𝐾ℎ-generalized four 

recurrent space. We shall denote them briefly by 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛.  

Result 2.1.  

Every generalized 𝐾ℎ-Four recurrent space is generalized  𝐾ℎ-Trirecurrent space.  

Transvecting the condition (2.4) by 𝑔𝑖𝑟, using (1.3a), (1.12a) and (1.9a), we get   

(2.5)  𝐾𝑗𝑟𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐾𝑗𝑟𝑘ℎ + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 (𝑔𝑘𝑟𝑔𝑗ℎ − 𝑔ℎ𝑟𝑔𝑗𝑘),    𝐾𝑗𝑟𝑘ℎ ≠ 0.   

Conversely, the transvection of the condition (2.4) by 𝑔𝑖𝑟, by using (1.3b), (1.12b) and 

(1.4), yields the condition (2.4). 

Thus, we may conclude  

Theorem 2.1. 

 In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛, the ℎ-covariant derivative of fourth order for the associate curvature 

tensor  𝐾𝑖𝑗𝑘ℎ  of the curvature tensor  𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  is given by (2.5).  

Transvecting the condition (2.4) by  𝑦𝑗, using (1.14a), (1.9b) and (1.5a), we get   

(2.6)       𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑘ℎ

𝑖 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖  𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖  𝑦𝑘).   

Transvecting (2.6) by 𝑦𝑘, using (1.17a), (1.7a), (1.6a) and (1.5a), we get  

(2.7)       𝐻
ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻ℎ

𝑖 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑦𝑖𝑦ℎ − 𝛿ℎ
𝑖  𝐹2). 

Thus, we may conclude  
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Theorem 2.2. 

 In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛, the ℎ-covariant derivative of fourth order for the ℎ(𝑣)-torsion 

tensor  𝐻𝑘ℎ
𝑖   and the deviation tensor  𝐻ℎ

𝑖   given by (2.6) and (2.7), respectively.  

Differentiating (2.6), partially with respect to 𝑦𝑗, using (1.14b) and (1.6b), we get 

(2.8)       𝜕̇𝑗 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 ) = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ

𝑖 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑗𝑘ℎ
𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘

𝑖  𝑦ℎ − 𝛿ℎ
𝑖  𝑦𝑘) +        

                                         + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖  𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖  𝑔𝑗𝑘). 

Using the commutation formula exhibited by (1.16) for (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 ) in (2.8), we get  

(2.9)   𝜕̇𝑗(𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚|𝑛
𝑖 )|𝑠 + 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚|𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚|𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚|𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑠

∗𝑟) −    

        − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠

∗𝑟) − −𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑠

𝑟  

           = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) + +𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ −

−𝛿ℎ
𝑖 𝑔𝑗𝑘). 

Again applying the commutation formula exhibited by (1.16) for (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) in (2.9), we 

get 

(2.10)     { 𝜕̇𝑗 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )}

𝑠׀𝑛׀
+ [𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖 ) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑛

∗𝑟) − 

     − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑛

∗𝑟) − 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 ]|𝑠 + 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗𝛤𝑟𝑠

∗𝑖)−𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗𝛤𝑘𝑠

∗𝑟) −

 −𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑠

∗𝑟) −  𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠

∗𝑟) −

 −[{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 ) }

𝑠׀
+ 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑞ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℎ𝑠

∗𝑞
) −

−𝐻
𝑘ℎ׀𝑞׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℓ𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑞׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑞
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠

∗𝑞
) − 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
 ]𝑃𝑗𝑠

𝑟  
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    = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) + +𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ −

−𝛿ℎ
𝑖 𝑔𝑗𝑘). 

Again applying the commutation formula exhibited by (1.16) for (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 ) in (2.10), we 

get 

(2.11)  (𝜕̇𝑗𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )|𝑚׀𝑛׀𝑠 + {𝐻

𝑘ℎ׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻𝑘ℎ|𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑚

∗𝑟 ) 

       − (𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{  + [𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖 ) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑛

∗𝑟) − 

       − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑛

∗𝑟) − 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ + 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠

∗𝑟) −    

       − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠

∗𝑟) − 

 − [ {𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 ) }

𝑠׀
+ 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑞ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℎ𝑠

∗𝑞
) −    

    − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑞׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℓ𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑞׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑞
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠

∗𝑞
) − 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟  

  = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑔𝑗𝑘).                       

Further, applying the commutation formula exhibited by (1.16) for (𝐻𝑘ℎ
𝑖 ) in (2.11), we 

get 

(2.12) (𝜕̇𝑗𝐻𝑘ℎ
𝑖 𝑠׀𝑛׀𝑚׀ℓ׀( + {𝐻𝑘ℎ

𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟ℓ
∗𝑖) − 𝐻𝑟ℎ

𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘ℓ
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑟

𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎℓ
∗𝑟) − (𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ

𝑖 )𝑃𝑗ℓ
𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ + 

 +{𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑚

∗𝑟 ) − (𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ +

   [𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖  ) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑛

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑛

∗𝑟) − 

  − 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ + 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑠

∗𝑟) −    

  − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠

∗𝑟) − [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
+ 

   + 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑞ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℎ𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀𝑞׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℓ𝑠

∗𝑞
) −    

    − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑞׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑞
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠

∗𝑞
) − 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟  
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 = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑔𝑗𝑘).     

Using (1.17b) in (2.12), we get  

 𝐻
𝑗𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 + {𝐻𝑘ℎ

𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟ℓ
∗𝑖) − 𝐻𝑟ℎ

𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘ℓ
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑟

𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎℓ
∗𝑟) − (𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ

𝑖 )𝑃𝑗ℓ
𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ + 

  +{𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑚

∗𝑟 ) − (𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ|ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟      𝑠׀𝑛׀{

    + [ 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖  ) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑛

∗𝑟) − 

   − 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ + 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑠

∗𝑟) −    

   − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠

∗𝑟) − [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
+ 

   + 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑞ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℎ𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀𝑞׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℓ𝑠

∗𝑞
) −    

    − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑞׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑞
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠

∗𝑞
) − 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟  

= (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑔𝑗𝑘).     

This shows that 

(2.13)     𝐻
𝑗𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑔𝑗𝑘)    

if and only if  

(2.14)  {𝐻𝑘ℎ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟ℓ

∗𝑖) − 𝐻𝑟ℎ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘ℓ

∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎℓ

∗𝑟) − (𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃𝑗ℓ

𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{  + {𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) 

       −𝐻
𝑟ℎ׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑚

∗𝑟 ) − (𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ +

         +[𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖 ) −  𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑛

∗𝑟) −  

        −𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑛

∗𝑟 ) − 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ + 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠

∗𝑟) − 

        −𝐻
𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℎ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠

∗𝑟) − 

      −[{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
+  𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑞ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℎ𝑠

∗𝑞
) −   
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     −𝐻
𝑘ℎ׀𝑞׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γℓ𝑠

∗𝑞
) −  𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑞׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠

∗𝑞
)  − 𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑞
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠

∗𝑞
) −

        −𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟 − (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝐻𝑘ℎ
𝑖 − (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘

𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ
𝑖 𝑦𝑘) = 0. 

Thus, we may conclude 

Theorem 2.3. 

 In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛, Berwald curvature tensor 𝐻𝑗𝑘ℎ
𝑖  is generalized four recurrent tensor if 

and only if (2.14) hold good.  

Transvecting (2.12) by  𝑔𝑖𝑝, using (1.3a), (1.17b), (1.19b) and (1.9a), we get   

(2.15)   𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 + {𝑔𝑖𝑝𝐻𝑘ℎ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟ℓ

∗𝑖) − 𝐻𝑟𝑝ℎ(𝜕̇𝑗Γ𝑘ℓ
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝𝑟(𝜕̇𝑗Γℎℓ

∗𝑟) 

           −𝑔𝑖𝑝(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃𝑗ℓ

𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ + {𝑔𝑖𝑝 𝐻𝑘ℎ׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) − 𝐻𝑟𝑝ℎ׀ℓ(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚
∗𝑟 ) − 

                −𝐻𝑘𝑝𝑟׀ℓ(𝜕̇𝑗Γℎ𝑚
∗𝑟 ) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑟(𝜕̇𝑗Γℓ𝑚

∗𝑟 ) − 𝑔𝑖𝑝(𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + 

            +[𝑔𝑖𝑝𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖  ) − 𝐻𝑟𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝𝑟׀ℓ׀𝑚(𝜕̇𝑗Γℎ𝑛

∗𝑟 ) − 

             −𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑟׀𝑚(𝜕̇𝑗Γℓ𝑛
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑟(𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑛

∗𝑟 ) − 𝑔𝑖𝑝 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ + 

             +𝑔𝑖𝑝 𝐻𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻𝑟𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑗Γℎ𝑠

∗𝑟) −

                   −𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑗Γℓ𝑠
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛(𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟(𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠
∗𝑟) −  

              −[{𝑔𝑖𝑝𝜕̇𝑟𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 }

𝑠׀
+ 𝑔𝑖𝑝𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) − 𝐻𝑞𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠
∗𝑞

) − 

               −𝐻𝑘𝑝𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑟Γℎ𝑠
∗𝑞

) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑞׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑟Γℓ𝑠
∗𝑞

) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑞׀𝑛(𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠
∗𝑞

) −

                     −𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑞(𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠
∗𝑞

) − 𝑔𝑖𝑝 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟  

               = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘𝑝ℎ  + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ + 𝑔𝑖𝑝 (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) + 

               + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑔𝑘𝑝 𝑔𝑗ℎ − 𝑔ℎ𝑝 𝑔𝑗𝑘).     

This shows that  
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(2.16)     𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑔𝑘𝑝 𝑔𝑗ℎ − 𝑔ℎ𝑝 𝑔𝑗𝑘)     

if and only if  

(2.17)  {𝑔𝑖𝑝 𝐻𝑘ℎ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟ℓ

∗𝑖) − 𝐻𝑟𝑝ℎ(𝜕̇𝑗Γ𝑘ℓ
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝𝑟(𝜕̇𝑗Γℎℓ

∗𝑟) − 𝑔𝑖𝑝 (𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃𝑗ℓ

𝑟  𝑠׀𝑛׀𝑚׀{

          + { 𝑔𝑖𝑝 𝐻𝑘ℎ׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) − 𝐻𝑟𝑝ℎ׀ℓ(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚
∗𝑟 ) − 𝐻𝑘𝑝𝑟׀ℓ(𝜕̇𝑗Γℎ𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑟(𝜕̇𝑗Γℓ𝑚
∗𝑟 ) 

− 𝑔𝑖𝑝(𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝑔𝑖𝑝 𝐻𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖  ) − 𝐻𝑟𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛
∗𝑟) −

−𝐻𝑘𝑝𝑟׀ℓ׀𝑚(𝜕̇𝑗Γℎ𝑛
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑟׀𝑚(𝜕̇𝑗Γℓ𝑛

∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑟(𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑛
∗𝑟 ) − 

− 𝑔𝑖𝑝𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ + 𝑔𝑖𝑝 𝐻𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻𝑟𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛 (𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠
∗𝑟) −

−𝐻𝑘𝑝𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑗Γℎ𝑠
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑟׀𝑚׀𝑛 (𝜕̇𝑗Γℓ𝑠

∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑟׀𝑛(𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠
∗𝑟 ) −  

               −𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑟(𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠
∗𝑟) − [{𝑔𝑖𝑝𝜕̇𝑟𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 }

𝑠׀
+ 𝑔𝑖𝑝𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) −

                     −𝐻𝑞𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠
∗𝑞

) −𝐻𝑘𝑝𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑟Γℎ𝑠
∗𝑞

) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀𝑞׀𝑚׀𝑛(𝜕̇𝑟Γℓ𝑠
∗𝑞

) −

                     −𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑞׀𝑛(𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠
∗𝑞

) − 𝐻𝑘𝑝ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑞(𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠
∗𝑞

)   − 𝑔𝑖𝑝 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟 −

                     −(𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘𝑝ℎ − 𝑔𝑖𝑝 (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) = 0. 

Thus, we may conclude  

Theorem 2.4.  

In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛, the associative curvature tensor  𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ of Berwald curvature tensor 

𝐻𝑗𝑘ℎ
𝑖  is generalized fourecurrent tensor if and only if (2.16) holds good. 

Contracting the indices  𝑖  and ℎ in (2.12), using (1.7b), (1.14c) and (1.13c), we get  

(2.18)     𝐻
𝑗𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠

+ {𝐻𝑘𝑖
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟ℓ

∗𝑖) − 𝐻𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑘ℓ
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑟

𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖ℓ
∗𝑟) − (𝜕𝑟̇𝐻𝑘 )𝑃𝑗ℓ

𝑟  𝑠׀𝑛׀𝑚׀{

      + {𝐻
𝑘𝑖׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) − 𝐻
𝑟׀ℓ

(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚
∗𝑟 ) − 𝐻

𝑘𝑟׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘׀𝑟

(𝜕̇𝑗Γℓ𝑚
∗𝑟 ) − (𝜕𝑟̇𝐻

𝑘׀ℓ
)𝑃𝑗𝑚

𝑟  𝑠׀𝑛׀{

      + [𝐻
𝑘𝑖׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖  ) − 𝐻
𝑟׀ℓ׀𝑚

(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛
∗𝑟) − 𝐻

𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘׀𝑟׀𝑚

(𝜕̇𝑗Γℓ𝑛
∗𝑟) 
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      − 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

) 𝑃𝑗𝑛
𝑟 𝑠׀[ + 𝐻

𝑘𝑖׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛

(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠
∗𝑟) − 𝐻

𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖𝑠

∗𝑟)    

      − 𝐻
𝑘׀𝑟׀𝑚׀𝑛

(𝜕̇𝑗Γℓ𝑠
∗𝑟) − 𝐻

𝑘׀ℓ׀𝑟׀𝑛
(𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑟

(𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠
∗𝑟) − [{𝜕̇𝑟 (𝐻

𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛
)}

𝑠׀
 

       + 𝐻
𝑘𝑖׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛

(𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠
∗𝑞

) − 𝐻
𝑘𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑖𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘׀𝑞׀𝑚׀𝑛
(𝜕̇𝑟Γℓ𝑠

∗𝑞
)    

       − 𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑞׀𝑛

(𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠
∗𝑞

) − 𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑞

(𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠
∗𝑞

) − 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

)𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑗𝑠
𝑟  

       = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑘 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝑦𝑘 − 𝑦ℎ) + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(1 − 𝑛)𝑔𝑗𝑘.     

This shows that 

(2.19)     𝐻
𝑗𝑘׀ℓ|𝑚׀𝑛׀𝑠

= 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑘 + (1 − 𝑛) 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 𝑔𝑗𝑘   

if and only if  

(2.20)     {𝐻𝑘𝑖
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟ℓ

∗𝑖) − 𝐻𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑘ℓ
∗𝑟) − 𝐻𝑘𝑟

𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖ℓ
∗𝑟) − (𝜕𝑟̇𝐻𝑘 )𝑃𝑗ℓ

𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ + {𝐻
𝑘𝑖׀ℓ
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑚

∗𝑖 ) 

     −𝐻
𝑟׀ℓ

(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑚
∗𝑟 ) − 𝐻

𝑘𝑟׀ℓ
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖𝑚

∗𝑟 ) − 𝐻
𝑘׀𝑟

(𝜕̇𝑗Γℓ𝑚
∗𝑟 ) − (𝜕𝑟̇𝐻

𝑘׀ℓ
)𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝐻
𝑘𝑖׀ℓ׀𝑚
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑛

∗𝑖 ) 

     − 𝐻
𝑟׀ℓ׀𝑚

(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑛
∗𝑟) − 𝐻

𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖𝑛

∗𝑟) − 𝐻
𝑘׀𝑟׀𝑚

(𝜕̇𝑗Γℓ𝑛
∗𝑟) − 𝜕𝑟̇ (𝐻

𝑘׀ℓ׀𝑚
) 𝑃𝑗𝑛

𝑟  𝑠׀[

     + 𝐻
𝑘𝑖׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑟 (𝜕̇𝑗Γ𝑟𝑠

∗𝑖) − 𝐻
𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛

(𝜕̇𝑗Γ𝑘𝑠
∗𝑟) − 𝐻

𝑘𝑟׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑗Γ𝑖𝑠

∗𝑟) − 𝐻
𝑘׀𝑟׀𝑚׀𝑛

(𝜕̇𝑗Γℓ𝑠
∗𝑟)    

    −𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑟׀𝑛

(𝜕̇𝑗Γ𝑚𝑠
∗𝑟 ) − 𝐻

𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑟
(𝜕̇𝑗Γ𝑛𝑠

∗𝑟) − [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛

)}
𝑠׀

+ 𝐻
𝑘𝑖׀ℓ׀𝑚׀𝑛

𝑞
(𝜕̇𝑟Γ𝑞𝑠

∗𝑖) 

    −𝐻
𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛

(𝜕̇𝑟Γ𝑘𝑠
∗𝑞

) − 𝐻
𝑘𝑞׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 (𝜕̇𝑟Γ𝑖𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘׀𝑞׀𝑚׀𝑛
(𝜕̇𝑟Γℓ𝑠

∗𝑞
) − 𝐻

𝑘׀ℓ׀𝑞׀𝑛
(𝜕̇𝑟Γ𝑚𝑠

∗𝑞
)    

    −𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑞

(𝜕̇𝑟Γ𝑛𝑠
∗𝑞

) − 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

)𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑗𝑠
𝑟 − (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘 − (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝑦𝑘 − 𝑦ℎ) = 0. 

The equation (2.19), shows that the 𝐻-Ricci tensor 𝐻𝑗𝑘  can't vanish, because the 

vanishing of it would implies  𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 = 0, if and only if (2.20), hold good, a contradiction. 

Thus, we may conclude  

Theorem 2.5. 
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 In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛, the 𝐻-Ricci tensor 𝐻𝑗𝑘  can't vanish if and only if (2.20) holds good. 

3. On Generalized  𝑲𝒉-Four Recurrent-Affinely Connected Space 

     In this section, we shall introduce new definition for 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛, whose also 

possess the properties of an affinely connected space. 

Definition 3.1. 

[16] A Finsler space 𝐹𝑛, whose coefficient connection parameter, 𝐺 𝑗𝑘  
 𝑖  is independent of 

𝑦𝑖 is called an affinely connected space (Berwald space).  

Thus, an affinely connected space is characterized by any one of the following equivalent 

equations  

(3.1)       a)   𝐺 𝑗𝑘ℎ
 𝑖 = 0    and     b)    𝐶𝑖𝑗𝑘|ℎ = 0. 

The coefficients connection parameters  Γ𝑘ℎ
∗𝑖   of Cartan and 𝐺 𝑘ℎ  

 𝑖 of Berwald coincide in 

affinely connected space and they are independent of directional argument [16], i.e. 

(3.2)       a)   𝜕̇𝑗𝐺 𝑘ℎ
 𝑖 = 0  and     b)    𝜕̇𝑗Γ𝑘ℎ

∗𝑖 = 0. 

Definition 3.2 

The generalized 𝐾ℎ-fourecurrent space which possess the properties of an affinely 

connected space [satisfies any one of the equations (3.1a), (3.1b), (3.2a) and (3.2b)] 

will be called it a generalized 𝐾ℎ-four recurrent affinely connected space and denoted 

briefly by 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛- affinely connected space. 

Remark 3.1.  
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It will  be sufficient to call Cartan's third curvature tensor  𝐾𝑗𝑘ℎ
𝑖  which possess the 

property of 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛-affinely connected space as generalized ℎ-four recurrent 

tensor (briefly by 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛). 

Let us consider  𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛-affinely connected space. 

 

In view of the Theorem 2.1 and Definition 3.2, we may conclude  

Theorem 3.1. 

 In generalized  𝐾ℎ-recurrent a ffinely connected space, the generalized 𝐾ℎ- birecurrent 

affinely connected is 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛- affinely connected space. 

Using (3.2b) in (2.12), we get  

(3.3)       𝐻
𝑗𝑘ℎ׀ℓ|𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 − {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ

𝑖 )𝑃𝑗ℓ
𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ − {(𝜕𝑟̇𝐻

𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − [𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟   𝑠׀[

               − [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
− 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟  

               = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) +

                            𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑔𝑗𝑘).     

This shows that 

(3.4)       𝐻
𝑗𝑘ℎ׀ℓ|𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑘ℎ

𝑖 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑔𝑗ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑔𝑗𝑘), 

if and only if  

(3.5) {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃𝑗ℓ

𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ + {(𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ + [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
 

       + 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘

𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ
𝑖 𝑦𝑘) = 0. 
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Further, using (3.2b) in (2.12), we get  

(3.6)       𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 − {𝑔𝑖𝑝 (𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 ) 𝑃𝑗ℓ

𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ − {𝑔𝑖𝑝 (𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − 

    − [𝑔𝑖𝑝 𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟 𝑠׀[ − [{ 𝑔𝑖𝑝𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
− 𝑔𝑖𝑝 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟  

    = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘𝑝ℎ + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ + 𝑔𝑖𝑝 (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)( 𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) + 

        + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑔𝑘𝑝 𝑔𝑗ℎ − 𝑔ℎ𝑝𝑔𝑗𝑘).     

This shows that  

(3.7)       𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑔𝑘𝑝 𝑔𝑗ℎ − 𝑔ℎ𝑝 𝑔𝑗𝑘)     

if and only if  

(3.8)   {𝑔𝑖𝑝 (𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 ) 𝑃𝑗ℓ

𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ + {𝑔𝑖𝑝 (𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝑔𝑖𝑝𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑗𝑛

𝑟  +𝑠׀[

         + [{𝑔𝑖𝑝𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
+ 𝑔𝑖𝑝 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑗𝑠

𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘𝑝ℎ 

         + 𝑔𝑖𝑝(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) = 0. 

Thus, we may conclude  

Theorem 3.2. 

 In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛-affinely connected space 𝐻𝑘𝑗ℎ
𝑖 and its associative 𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ curvature 

tensor are generalized trirecurrent tensor if and only if the conditions (3.4) and (3.7), 

respectively, hold good. 

Transvecting (3.3) by 𝑦𝑗, using (1.5a), (1.7a), (1,9b), (1.20) and (1.19a), we get  

(3.9)   𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 − {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ

𝑖 )𝑃ℓ
𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 − {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ|ℓ

𝑖 )𝑃𝑚
𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − [𝜕𝑟̇ (𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑛

𝑟]׀𝑠 −  

         −[{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
− 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑠

𝑟 = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖  𝑦𝑗 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑘ℎ

𝑖 + 
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         + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) 𝑦𝑗 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘)   .     

This shows that 

(3.10)     𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑘ℎ

𝑖 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘)    

if and only if  

(3.11) {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃ℓ

𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 + {(𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑛

𝑟]׀𝑠 + [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
 

        +𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑠

𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘ℎ
𝑖  𝑦𝑗 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘

𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ
𝑖 𝑦𝑘) 𝑦𝑗 = 0. 

Transvecting (3.9) by 𝑔𝑖𝑟  , using (1.3a), (1.9a) and (1.19b), we get  

(3.12)  𝐻
𝑘𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠

− 𝑔𝑖𝑟{(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃ℓ

𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 − {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ|ℓ
𝑖 )𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − [𝑔𝑖𝑟𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑛

𝑟]׀𝑠  

         − [𝑔𝑖𝑟 {𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
− 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑠

𝑟 

          = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘𝑟ℎ𝑦𝑗 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑘𝑟ℎ + 𝑔𝑖𝑟(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) 𝑦𝑗+ 

              + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑔𝑘𝑟𝑦ℎ − 𝑔ℎ𝑟𝑦𝑘).     

This shows that 

(3.13)     𝐻
𝑘𝑟ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠

= 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻𝑘𝑟ℎ + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠( 𝑔𝑘𝑟𝑦ℎ − 𝑔ℎ𝑦𝑘  )  

if and only if  

(3.14)      𝑔𝑖𝑟{(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃ℓ

𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 + {(𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝑔𝑖𝑟𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑛

𝑟]׀𝑠 +  

               + [𝑔𝑖𝑟 {𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
− 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑠

𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝐻𝑘𝑟ℎ 𝑦𝑗+ 

               + 𝑔𝑖𝑟(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝛿𝑘
𝑖 𝑦ℎ − 𝛿ℎ

𝑖 𝑦𝑘) 𝑦𝑗 = 0. 

Transvecting (3.9) by 𝑦𝑘 , using (1.5a), (1.6a), (1.7a) and (1.19a), we get  

(3.15)  𝐻
ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 − 𝑦𝑘{(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ

𝑖 )𝑃ℓ
𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 − {(𝜕𝑟̇𝐻

𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 ) 𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − 𝑦𝑘[𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑛

𝑟]׀𝑠  
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           − 𝑦𝑘[{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
− 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 )𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑠

𝑟 

          = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻ℎ
𝑖 𝑦𝑗 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻ℎ

𝑖 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝑦ℎ𝑦𝑘 − 𝛿ℎ
𝑖 𝐹2)𝑦𝑗 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑦ℎ𝑦𝑘 −

                    −𝛿ℎ
𝑖 𝐹2). 

This shows that  

(3.16)     𝐻
ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠
𝑖 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠𝐻ℎ

𝑖 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠(𝑦ℎ𝑦𝑘 − 𝛿ℎ 
𝑖 𝐹2) 

if and only if  

(3.17)      𝑦𝑘{(𝜕𝑟̇𝐻𝑘ℎ
𝑖 )𝑃ℓ

𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 + {(𝜕𝑟̇𝐻
𝑘ℎ׀ℓ
𝑖 )𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + 𝑦𝑘[𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑛

𝑟]׀𝑠 +  

               + 𝑦𝑘[{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚׀𝑛
𝑖 )}

𝑠׀
− 𝜕̇𝑞(𝐻

𝑘ℎ׀ℓ׀𝑚
𝑖 ) 𝑃𝑟𝑛

𝑞
] 𝑃𝑠

𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻ℎ
𝑖  𝑦𝑗+ 

               + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)(𝑦ℎ𝑦𝑘 − 𝛿ℎ 
𝑖 𝐹2)𝑦𝑗 = 0. 

Thus, we may conclude  

Theorem 3.3. 

 In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛-affinely connected space, the $h$-covariant derivative of fourth order 

for the ℎ(𝑣)-torsion tensor  𝐻𝑘ℎ
𝑖 , its associative tensor 𝐻𝑘𝑟ℎ and the deviation 

tensor 𝐻ℎ
𝑖  given by (3.10), (3.13) and (3.16) if and only if (3.11), (3.14) and (3.17), 

respectively hold good.  

Contracting the indices 𝑖 and ℎ in (3.3), using (1.13c), (1.14c), (1.7b) and (1.4), we get  

(3.18)     𝐻
𝑗𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠

− {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘 )𝑃𝑗ℓ
𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ − {(𝜕𝑟̇𝐻

𝑘׀ℓ
)𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − [𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

) 𝑃𝑗𝑛
𝑟   -𝑠׀[

         − [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛

)}
𝑠׀

− 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

)𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑗𝑠
𝑟  

         = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑘 + (1 − 𝑛)(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝑦𝑘 + (1 − 𝑛)𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 𝑔𝑗𝑘. 
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This shows that  

(3.19)     𝐻
𝑗𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠

= 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑗𝑘 + (1 − 𝑛) 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 𝑔𝑗𝑘 

if and only if  

(3.20) {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘 )𝑃𝑗ℓ
𝑟 𝑠׀𝑛׀𝑚׀{ + {(𝜕𝑟̇𝐻

𝑘׀ℓ
)𝑃𝑗𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

) 𝑃𝑗𝑛
𝑟 𝑠׀[ + [{𝜕̇𝑟 (𝐻

𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛
)}

𝑠׀
 

          − 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

)𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑗𝑠
𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘 + (1 − 𝑛)(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝑦𝑘 = 0. 

Contracting the indices 𝑖 and  ℎ in (3.9), using (1.13c), (1.7b) and (1.4), we get  

(3.21)     𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠

− {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘 )𝑃ℓ
𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 −  {(𝜕𝑟̇𝐻

𝑘׀ℓ
)𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − [𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

) 𝑃𝑛
𝑟]׀𝑠 −  

            − [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛

)}
𝑠׀

− 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

) 𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑠
𝑟 

           = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠)𝐻𝑘 𝑦𝑗 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑘 + (1 − 𝑛)(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠)𝑦𝑘𝑦𝑗 + (1 − 𝑛) 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 𝑦𝑘.     

This shows that 

(3.22)     𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠

= 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻𝑘 + (1 − 𝑛) 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 𝑦𝑘      

if and only if  

(3.23) {(𝜕𝑟̇𝐻𝑘 )𝑃ℓ
𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 + {(𝜕𝑟̇𝐻

𝑘׀ℓ
)𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [𝜕𝑟̇ (𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

) 𝑃𝑛
𝑟]׀𝑠 + [{𝜕̇𝑟 (𝐻

𝑘׀ℓ׀𝑚׀𝑛
)}

𝑠׀
 

         −𝜕̇𝑞(𝐻
𝑘׀ℓ׀𝑚

) 𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑠
𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝐻𝑘 𝑦𝑗 + (1 − 𝑛)(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝑦𝑘 𝑦𝑗 = 0. 

Transvecting (3.21) by 𝑦𝑘, using (1.5a) and (1.15), we get  

(3.24)   𝐻׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 − {(𝜕𝑟̇𝐻 )𝑃ℓ
𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 − {(𝜕𝑟̇𝐻׀ℓ)𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ − [𝜕𝑟̇(𝐻׀ℓ׀𝑚) 𝑃𝑛
𝑟]׀𝑠 −  

           − [{𝜕̇𝑟 (𝐻
𝑛׀𝑚׀ℓ׀

)}
𝑠׀

− 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑚׀ℓ׀

) 𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑠
𝑟 

           = (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝐻 𝑦𝑗 + 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻 + (1 − 𝑛)(𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝐹2𝑦𝑗 + (1 − 𝑛)𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐹2. 

This shows that 
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(3.25)     𝐻׀ℓ׀𝑚׀𝑛׀𝑠 = 𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐻 + 𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠 𝐹2 

if and only if  

(3.26)     {(𝜕𝑟̇𝐻 )𝑃ℓ
𝑟}׀𝑚׀𝑛׀𝑠 + {(𝜕𝑟̇𝐻׀ℓ)𝑃𝑚

𝑟 𝑠׀𝑛׀{ + [ 𝜕𝑟̇(𝐻׀ℓ׀𝑚) 𝑃𝑛
𝑟]׀𝑠 + [ {𝜕̇𝑟 (𝐻

𝑛׀𝑚׀ℓ׀
)}

𝑠׀
 

               − 𝜕̇𝑞(𝐻
𝑚׀ℓ׀

) 𝑃𝑟𝑛
𝑞

] 𝑃𝑠
𝑟 + (𝜕̇𝑗𝑐ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝐻𝑦𝑗 + (𝜕̇𝑗𝑑ℓ𝑚𝑛𝑠) 𝐹2𝑦𝑗 = 0. 

The equations (3.19), (3.22) and (3.25) show that the 𝐻-Ricci tensor 𝐻𝑗𝑘 , the curvature 

vector 𝐻𝑘  and the scalar curvature H, can't vanish, because the vanishing of any one 

of them would imply 𝑑ℓ𝑚𝑛 = 0, if and only if (3.20), (3.23) and (3.26), respectively, 

hold, a contradiction. 

Thus, we may conclude 

Theorem 3.4. In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛-affinely connected space, the 𝐻-Ricci tensor 𝐻𝑗𝑘 , the 

curvature vector 𝐻𝑘 and the scalar curvature H, are non-vanishing if and only if (3.20), 

(3.23) and (3.26), respectively, hold good. 

4. Conclusions 

(4.1) The 𝐾ℎ-generalized four recurrent space is called 𝐾ℎ-generalized four recurrent                                   

affinely connected if it satisfies any one of the conditions (3.1a), (3.1b), (3.2a) and 

(3.2b).                   

(4.2) In 𝐾ℎ-affinely connected space, if the directional derivative of covariant vector field                         

and covariant tensor of third order are vanish, then Berwald curvature tensor 𝐻𝑗𝑘ℎ
𝑖  is                              

generalized four recurrent.             
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(4.3) In 𝐾ℎ-affinely connected space, if the directional derivative of covariant vector                                

field and covariant tensor of fourth order are vanish, then ℎ(𝑣)-torsion tensor 𝐻𝑘ℎ
𝑖 , the                        

deviation tensor 𝐻𝑘
𝑖 , the curvature vector 𝐻𝑘, the curvature scalar H and the tensor 𝐻𝑘𝑝ℎ 

are all generalized four recurrent.   

(4.4) In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛-affinely connected space, Ricci tensor 𝐻𝑗𝑘 in sense of Berwald 

coincide with Ricci tensor 𝐾𝑗𝑘 of Cartan's fourth  curvature. 

(4.5) In 𝐾ℎ-𝐺-𝐹𝑅𝐹𝑛-affinely connected space the associate curvature tensor 𝐻𝑗𝑝𝑘ℎ of                              

Berwald curvature tensor coincide with the associate curvature tensor 𝐾𝑗𝑝𝑘ℎ Cartan’s 

fourth curvature tensor.            

5. Recommendations 

         Authors recommend the need for the continuing research and development in 

Finsler space due to its vital applying importance in other fields.        
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السبخات الساحلية في الساحل الليبي الممتد من خليج عين الغزالة حتى خليج البمبا 
 شمال شرق ليبيا دراسة في الجيومورفولوجيا 
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السبخات الساحلية في الساحل الليبي الممتد من خليج عين الغزالة حتى خليج البمبا شمال شرق ليبيا 

 دراسة في الجيومورفولوجيا
 الملخص: 

تقع منطقة الدراسة على الساحل الشمالي الشرقي الليبي، وتمتد السبخات بشكل غير منتظم من خليج عين        
 : الغزالة شرقاً وحتى خليج البمبا غرباً، ولتحقيق الأهداف المرجوة ركزت الدراسة على المحاور التالية

كوينات الجيرية التي تنتمي للزمنيين الثالث أولًا : الخصائص الجيولوجية العامة لمنطقة الدراسة والتي جلها من الت
،  2كم 3.7حيث بلغ متوسط مساحتها     الخصائص الموفورمترية للسبخات تبايناً واضحاً ثانياً : تبين من دراسة    والرابع.

م،  2.8كم، وبلغ متوسط ارتفاع سطحها عن منسوب سطح البحر    0.78كم، ومتوسط عرضها  2.52ومتوسط طولها  
انحدارها   تباين  %.  0.39ومتوسط  للسبخات  العامة  المورفولوجية  الجغرافي والملامح  التوزيع  ثالثاً: برز من خلال 

: أتضح من دراسة الضوابط المؤثرة فى نشأة وتطور  رابعاً  أشكالها، ويغلب عليها الشكل المستطيل الموازي للشاطئ.
يمكن أرجاع نشأتها وتطورها إلى مجموعة عوامل تضافرة مجتمعة وساهمت في تكون والتي  ،سبخات منطقة الدراسة

السبخات وتطورها، وتمثلت تلك العوامل في العوامل الجيولوجية والتضاريسية والمناخية والمياه البحرية ومياه الأمطار 
خامساً : أوضح التحليل الحجمي لعينات السبخات أن معظم مكونات رواسبها    لموسمية وجيومورفولوجيا الساحل.ا

ويشير التباين فى تنوع حجم المواد المكونة لطبقات رملية، وتختلف النسب في التوزيع الأفقي والرأسي في العينات،  
ية والتى اشتقت منها، بالاضافة الى اختلاف العوامل رواسب السبخات الى عدة أسباب أهمها التكوينات الجيولوج

 والعمليات ما بين الارساب البحرى وحركة الرياح على السطح والاختلاف فى البيئة المحلية التى تم فيها الترسيب.
تاسيوم،   سيادة الكاتيون من صوديوم ثم الكالسيوم والماغنسيوم واخيراً البو   وتكشف من خلال التحليل الكيميائي للعينات 

ويسود أنيونات الكلوريدات ثم الكبريتات ثم البيكربونات، ويعكس هذا التركيب الكيميائي لمياه السبخات بمنطقة الدراسة  
، ويعني ذلك أن مياه السبخات 8.1(  PHزيادة الكلوريدات وعنصر الصوديوم حيث بلغ متوسط الأس الهيدروجيني )

ات الصخرية للحافة الهضبية المتكونة من الطفل والجبس والانهيدريت والتي  قلوية؛ ويرجع مصدر الأملاح إلى التكوين
تنبع منها الأودية الساحلية، وتحتوي هذه المكونات على المعادن التي يمكن أن تذوب في المياه السطحية الجارية  

 .عقب سقوط الأمطار وتنقل عبر الأودية إلى السبخات وتدخل في مكونات مياهها وتجعلها قلوية
 الكلمات المفتاحية:

 للسبخات  الإختلافات الجيومورفولوجيةالسبخات الساحلية، عوامل نشأتها وتطورها، 
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Abstract: 
The study area is located on the northeastern coast of Libya, The Sabkhas extend irregularly from the 

Gulf of Pemba in the west. To achieve the desired objectives, Gulf of Ain El Ghazala in the east to the 

the study focused on the following axes: 

First: the general geological characteristics of the study area, most of which are limestone formations. 

time. Second: A study of the morphometric  Quaternaryand  CenozoiqueIt belongs to the 

n average area of 3.7 km2, an average characteristics of the Sabkhas showed a clear discrepancy, with a

length of 2.52 km, an average width of 0.78 km, an average surface height above sea level of 2.8 m, 

and an average slope of 0.39%. Third: Through the geographical distribution and the general 

the Sabkhas, their shapes varied, and the rectangular shape parallel to the morphological features of 

beach prevailed.  Fourth: It became clear from the study of the controls affecting the emergence and 

be traced back to a development of the Sabkhas in the study area, whose origin and development can 

combination of combined factors that contributed to the formation and development of the Sabkhas. 

Fifth: The volumetric analysis of the Sabkhas samples showed that most of their sediment components 

in the horizontal and vertical distribution in the samples. Marine are sandy, and the proportions differ 

and wind movement on the surface and the difference in the local environment in which the 

sedimentation took place. Through the chemical analysis of the samples, it was revealed that the 

tions are dominated by sodium, then calcium, magnesium, and finally potassium, and the anions of ca

chlorides, then sulfates, then bicarbonates predominate. Alkaline marshes; the source of the salts is due 

g of shale, gypsum and anhydrite, from which the to the rocky formations of the plateau edge consistin

coastal valleys originate. These components contain minerals that can dissolve in the running surface 

water after rain falls and are transported through the valleys to the Sabkhas and enter into the 

ts of their water and make them alkaline.componen 
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 المقدمة: 
المميزة للسهل الساحلي الليبي الممتدة من خليج عين    تعد السبخات الساحلية من أهم الظاهرات الجيومورفولوجية   

يقصد بالسبخات هي تلك المساحات المنخفضة، وشبه المستوية، والمغطاة   الغزالة وحتى خليج البمبا شمال شرق ليبيا.
تامة   شبه  مساحات  فهي  به،  التبخر  ومعدلات  المكان،  طبوغرافية  على  ومساحتها  سمكها  ويتوقف  ملحية.  بطبقة 

وهي في مجملها حديثة النشأة؛ لأنها تكونت بعد استقرار   Evaporitesواء رطبة، وترتفع بها نسبة المتبخرات الاست
طينية بحرية هامشية غنية بالأملاح نتيجة تبخر السبخات هي مسطحات  . و (1) الحالي  مستوى سطح البحر في وضعه

المائي مشكلة الملحية الصلبة على أسطحهاا  محتواها  الجيومورفولوجية    (  2)   لقشرة  المظاهر  السبخات من  وتعتبر 
 الناتجة عن الإرساب، ويتركز وجودها قرب السواحل أو المنخفضات القريبة من مستوى الماء الأرضي.  

وتتكون السبخات عادة من رواسب طينية مشبعة بالأملاح، فهي مسطحات ملحية فوق تكوينات الصلصال والغرين  
البني الداكن في وسط السبخة إلى الأصفر الفاتح عند هوامشها، ويغلب على سطحها اللون والرمل، ويتدرج لونها من  

الأبيض؛ نتيجة ترسب الأملاح بعد تبخر المياه، ويطلق عليها أحياناً: " المسطح القلوي" وتتكون أملاح السبخة عادة 
 .  (3"ملح الطعام" )  والصوديوم من خليط من كبريتات الكالسيوم "الجبس" وكلوريدات البوتاسيوم والماغنسيوم

وتكونت السبخات الساحلية بمنطقة الدراسة عن طريق عمليات الإرساب البحري، إلى جانب عمليات الإرساب الهوائي 
والمائي، وكذلك الارتفاع الكبير فى درجات الحرارة وسيادة الجفاف، وتراكم المتبخرات فوق سطحها الذي عادة ما 

وربما يمثل انتشار السبخات الساحلية بمنطقة الدراسة دليلًا على ارتفاع  عدلات التبخر عليها،  يكون لزجا؛ لارتفاع م
عصر  الى  الباحثين  بعض  ارجعها  وقد  المجاور،  اليابس  من  كبيرة  لمساحات  وغمره  البحر  سطح  منسوب 

 .( 4توسين) البلايس
 
 
 

 
سطح قطر بين الماضي والحاضر، دراسة تغير السطح، الجمعية الجغرافية الكويتية، العدد:   (1989محمود محمد) ،رعاشو  - 1

 . (24، )ص126

2 - Paul A. S., & Rob G. B., (2011): Pans, playas and salt lakes. In Arid Zone Geomorphology: 

Process, Form and Change in Dry lands, Third Edition. Edited by David S. G. Thomas, Published by 

John Wiley & Sons, Ltd. ISBN: 978-0-470-51908-0. Ch.15, (p 374). 
 (. 173الأراضي الجافة وشبه الجافة، دار المعرفة الجامعية، الإسكندرية، )ص  (1999جودة حسنين جودة) - 3

جيومورفولوجية الساحل، في الساحل الليبي، تحرير الهادي مصطفى بولقمة وآخر،  (1997الهرام، فتحي أحمد ) - 4
 (.10)ص لأستشارات، جامعة قاريونس، ليبيامنشورات مركز البحوث وا
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 ختيار الموضوع اأسباب 
بالرغم من تعدد الدراسات التى تناولت نشأة السبخات وتطورها وديناميكية نموها ومراحل تكون الأشكال المورفولوجية    

وسهولة  المنطقة،  هذه  في  بالتفصيل  السبخات  جيومورفولوجيا  تتناول  التي  التطبيقية  الدراسات  وقلة  بها،  المرتبطة 
، وتكوين قاعدة لدراسة الميدانية ومن ثم رأى الباحث امكانية دراستهاالوصول إلى منطقة الدراسة مما يسهل القيام با

 بيانات عنها. 
 

 مشكلة الدراسة: 
انخفاض معدلات الأمطار وارتفاع درجات الحرارة كان له الدور الواضح في ظهور السبخات وتملح التًربة زاد من   

كلما اقتًربنا من ساحل البحر وتأثيرها السلبي. وعدم وجود مصادر   انتشار عمليات التجوية الملحيةا، و صعوبة استغلاله
 المياه الجوفية، أستصلاح الأراضي، بيانات مناخية( رسمية حديثة موثوق بها في جهات الاختصاص سواء) 

 
 أهمية الدراسة: 

تتلخص أهمية هذه الدراسة في تحديد الخصائص الموفومترية لسبخات السهل الساحلي بمنطقة الدراسة والتعرف   
 على أهم العوامل المؤثرة في نشأتها وتطورها.

 
 هدف الدراسة:

تهدف الدراسة إلي رصد الخصائص الجيومورفولوجية لسبخات ساحل منطقة الدراسة، وما يرتبط به من ظاهرات    
 . والوقوف على الجوانب التطبيقية ، دقيقة والمظاهر المورفولوجية للسباخ

 
 مناهج البحث طريقة العمل:

لدراسة ظاهرة السبخات داخل اقليم ساحلي عدد من المناهج تمثلت فى المنهج الاقليمي    سوف تعتمد الدراسة على: 
له خصائص وسمات تميزه عن غيره من الاقاليم المجاورة، والمنهج الموضوعي : لدارسة موضوع محدد تمثل في 
المنهج   اُستخدم  كما  نشأتها،  وظروف  وتطورها  وخصائصها  توزيعها  حيث  من  دراستها  تم  والتي  السبخات  ظاهرة 

الظاهرات  السبخات   الوصفي في وصف بعض  يناير الدقيقة على اسطح  الحقلية خلال شهر  الدراسة  إجراء  وتم   .
م حيث الشتاء، وشهر مايو حيث بداية الصيف الحار والجفاف، نظراً لطبيعة السبخات المتغيرة باستمرار حيث 2023

على   الأعتماد  تم  دوري.كما  بشكل  رواسبها  وسمك  مساحتها  مقياس   تتغير  الدراسة،  لمنطقة  الطبوغرافية  الخرائط 
1:50000( الرقمي  الارتفاع  ونموذج   ،DEM  وضوح بدقة   )30( وبرنامج  والتمثيل  Excelم،  للإحصائيات   )

جهاز) باستخدام  الحقلية  والدراسة  المختلفة،  للظاهرات  وبوصلة، GPSالكرتوغرافي  ميدانيا،  المواقع  لتحديد   )
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لقياس  Abeny-levelوجهاز) لعدد:  (  الميكانيكي  التحليل  إجراء  تم  وقد  الانحدار،  رواسب   عينة  18درجات  من 
جرام، من    300، حيث تم أخذ مقدار:  علوم جامعة عين شمسالكلية    بمعرفة الباحث في معمل  السبخات الساحلية

ة، ثم غسل كل عينة، وأضيف إليها حامض الكربونيك المخفف، ثم خلط العينة جيداً؛ للتخلص من المواد اللاحم
جرام، منها ووضعها في أعلى المناخل، وتم    200العينة بماء مقطر وتجفيفها تماماً بالفرن الكهربائي، ثم أخذ مقدار:  

النخل الجاف لمدة عشر دقائق لكل عينة، ثم وزن كمية كل منخل، واستخراج النسب من الوزن الكلي، على أن يطابق  
عينة من مياه السبخات للتحليل الكيميائي بواقع موقعين    12وكذلك  رام،  ج   200وزن كمية العينة في كل المناخل:  

 .والعمل الميداني  وآلة تصوير، ( ZFP-DW2) الاف متر   10000عجلة قياس المسافات الرقمية ,  و   من كل سبخة 
 

 الدراسات السابقة:
  على المستوى الأقليمي: 
(، عبدالله بن  1994(، جودة التركماني )  1991(، دراسة محمود عاشور واخرون، )  1989دراسة محمود عاشور )

(، هشام  2006(، حسام اسماعيل)2006(، عبد الحميد كليو)  2003(، سعيد البارودي )2002إبراهيم المهيدب، )
 ( 2014موسى ) 

 على المستوى المحلي: 
( لامة  محمد  دراسة  1995دراسة  الضراط)(،  )2004علاء  المبروك  علي  محمود  دراسة  علاء 2013(،  دراسة   )

)2019الضراط) الضراط  علاء  دراسة  الطبيعية  2021(،  الجغرافيا  مجال  في  كانت  الدراسات  هذه  ومعظم   )
ولم تتناول موضوع  واقتصرت الاشارة إلى السبخات ضمن دراسات جغرافية لبعض المناطق الساحلية  والجيومورفولوجيا  

 سبخات بالتفصيل.ال
 دراسات تختص بالسبخات في الساحل الليبي: 

( نشأة السبخات شمال غرب ليبيا،دراسة 2016( سبخة دريانة، دراسة أحمد قريرة وآخر)1999دراسة محمد غازي)
عبدالرسول عبدالمعتمد  سيد 2021)محمد  أوري  عصام  دراسة  ليبيا،  سرت  لمنطقة  الساحلي  السهل  سبخات  عن   )

( عن سبخات الساحل الشرقي لخليج سرت، وعرضت هذه الدراسات العوامل المؤثرة في نشأة السبخات، 2021منصور) 
والكيميائية،    وخصائصها الجيولوجية والمورفولوجية، بالإضافة إلى التوزيع المكاني للسبخات، وخصائصها الطبيعية

بيئية. وسبخات منطقة   اقتصادية وبعضها دراسات  بها. وبعضها دراسات  المتعلقة  الجيومورفولوجية  وأهم الأخطار 
 . تكن هدفا أصيلًا لأى من الدراسات السابقة؛ إلا أنها أفادت بلا شك في توجيه الباحث إلى نقاط مهمةالدراسة لم 
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 منطقة الدراسة :
تقع منطقة الدراسة على الساحل الليبي الشمالي الشرقي بين خليج عين الغزالة شرقاً وخليج البمبا غرباً، وتمتد     

خطي طول   بين  الدراسة  عرض    023:  -20:"26  –  023:-02:  46"منطقة  ودائرتي    –   032:  -08:  "05شرقاً، 
 ( منطقة الدراسة.1. وتوضح الخريطة رقم )2كم539.4شمالًا، وبذلك تبلغ مساحة منطقة الدراسة  032:-26:"07

 : ولتحقيق الأهداف المرجوة سوف تركز الدراسة على المحاور التالية
 أولًا : الخصائص الجيولوجية العامة لمنطقة الدراسة

 الخصائص الموفورمترية للسبخات الساحلية  ثانياً : 
 المورفولوجية العامة للسبخات: ثالثاً: التوزيع الجغرافي والملامح 

 رابعاً : الضوابط المؤثرة فى نشأة وتطور سبخات منطقة الدراسة
 لرواسب السبخات والكيميائية  خامساً : الخصائص الطبيعية 

 
 أولًا نبذة عن الخصائص الجيولوجية لمنطقة الدراسة: 

تعد دراسة الخصائص الجيولوجية العامة لمنطقة الدراسة من الأمور الهامة لفهم العديد من الحقائق التي أدت إلى     
 تشكيل الظواهر الجيومورفولوجية وتطورها، وتنعكس صورة الخصائص الجيولوجية البنيوية 
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 م 30وح  بدقة وضDEM)نموذج الارتفاع الرقمي ): المصدر من إعداد الباحث بناء على

 ( موقع منطقة الدراسة  1توضح الخريطة رقم )
لصخور منطقة الدراسة على ملامح السطح والمنحدرات بها، حيث ظهرت الأشكال الجيومورفولوجية المختلفة على  

(  1والجدول رقم ) موضوع الدراسة الحالية. أشكال الإرساب ) الكثبان الرملية الساحلية، السبخات(خط الساحل أهمها 
 يوضح التكوينات الجيولوجية بمنطقة الدراسة والمساحات والنسب لكل منها.

الدراسة بشكل خاص، عبر الأزمنة   ليبيا بوجه عام، ومنطقة  بها شمال شرق  التي مر  الجيولوجية  لعبت الأحداث 
يل الساحل الحالي، الجيولوجية وتطورها دورا هاما فى التفاعل بين العمليات الداخلية والخارجية والتي تحكمت في تشك 

وأضفت عليه خصائصها المميزة. وترجع أقدم التكوينات الجيولوجية بمنطقة الدراسة إلى عصر الإوليجوسين العلوي 
بالزم الثالث، وأحدث التكوينات ترجع إلى البلايستوسين والهولوسين  بالزمن  ن الرابع. وهي على  والميوسين السفلي 

 النحو التالي.
 كوينات الجيولوجية بمنطقة الدراسة( الت1الجدول رقم )
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 ثم استخراج النسب من قبل الباحث  ات بواسطة بالبلانميتراستخراج المساح م، وتم 1974المصدر: الخريطة الجيولوجية ليبيا، لوحة درنة،  

 تكوينات الزمن الثالث وتشمل :   -1
حجر جيري مخلوط بالطين الأصفر إلى مارل أقدم التكوينات الجيولوجية بمنطقة الدراسة، يتكون من    تكوين الفايدية-

اللون الأبيض، ويحتوي على حفريات متحجرةطيني ذو لون كريمي، ويتغير لون الصخر في طبقاته العلي ، ا إلى 
ويرجع  

هذا 
التكوين  

إلى 
عصر  

 % من سطح منطقة الدراسة. 77وشكل حوالي  ( 5)والميوسين السفلي بالزمن الثالث  الإوليجوسين العلوي 
أعلى( ويتكون من صخور جيرية تتدرج من الصخور الجيرية الطينية    أوليجوسين  –)أوليجوسين أوسط    تكوين الأبرق -

الدولوميتية الضعيفة إلى الطبقات الدولوميتية الثانوية التبلور، وهو غني جداً بالحفريات في طبقاته الوسطى والعليا، 
 لدراسة. % من سطح منطقة ا8ويتميز باللون البني الداكن، وينتشر جنوب خليج عين الغزالة، وشكل حوالي

 وهي ترسبات نهرية وشاطئية ورواسب السبخة. تكوينات الزمن الرابع  -2
م(  معظمها من الرواسب 5- 2ومعظم هذه الرواسب من الطباشيري ومتباينة الأعماق بين )  أ. الرواسب النهرية:

ي بعض المواضع  الرباعية، وهي رواسب غرينية ذات حبيبات دقيقة متماسكة نوعا ما، وذات أسطح مشققة ومغطاة ف
% من سطح منطقة  9وشكلت هذه الرواسب حوالي     ).6)ية مختلفة الأحجام وشبه مستديرة  بأحجار جيرية وصوان

 الدراسة.

تشمل هذه المجموعة الرواسب الساحلية من رمال الشاطئ، وفي بعض الأحيان تتماسك      ب. الرواسب الشاطئية:
والحصى   الساحلية،  الرملية  الكثبان  وكذلك  النشأة،  هوائية  التي غالبا  الساحلية  الكالكارينت  صخور  مشكلة  وتلتحم 

وجد غطاءات رملية لا تتجاوز  الساحلي، وتنتشر الرمال الشاطئية في مناطق متفرقة على ساحل منطقة الدراسة، وت
الدراسة   90) السائدة، وينتشرالحصى والحطام الصخري في معظم ساحل منطقة  الرياح  اتجاه  سم( وامتدادها وفق 

 
5 - Pietersz, C.R. (1968): Proposed nomenclature for rock units in northern Cyrenaica .In Geology 
and Archaeology of northern Cyrenaica, Libya, Tripoli. (P.p.125-130). 
6 - Industrial Research Centre, (1974): Darnah sheet, Explanatory Booklet, Tripoli, Jamahiriya, 
Libya, (p.46). 

 النسبة %  2المساحة كم التكوينات الجيولوجية  العصر الجيولوجي  الزمن 
 
 الرابع 

 9 48.5 رواسب نهرية البلايستوسين / الهولوسين 
 2 10.8 رولسب شاطئية 
 4 21.6 رواسب السبخة 

 %15 80.9 اجمالي تكوينات الزمن الرابع 
 

 الثالث 
 8 43.2 تكوين الأبرق  أوليجوسين أعلى –أوليجوسين أوسط 

 77 415.3 تكوين الفايدية  والميوسين السفلي -الإوليجوسين العلوي 
 %85 458.5 اجمالي تكوينات الزمن الثالث 

 %100 2كم  539.4 اجمالي منطقة الدراسة 
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وتغطي الغطاءات الرملية الساحلية بعض المناطق من السهل الساحل الضيق  وهذه (  7) الجيري   ومعظمه من الحجر
 من منطقة الدراسة. %2.0تغطي حوالي  الرملية الغطاءات 

الغزالة، وشمال منطقة بوالفرائس وشرق ج .ترسيبات السبخة:   الملحية الضحلة حول خليج عين  البحيرات  تنتشر 
وغرب منطقة التميمي على السهل الساحلي وعندما ترتفع أمواج البحر في أثناء عواصف الشتاء؛ تغطي هذه السبخات، 

لأمطار مكونة بحيرات بالقرب من شاطئ البحر والمناطق المنخفضة، وكذلك تصب بها بعض الأودية عند سقوط ا
الدقيقة جدا، والج القلوي والطينوتتكون في  الغالب من الرمال الكلسية  وتغطي ترسيبات (  8) بس المجهري والملح 

 ( التكوينات الجيولوجية في  منطقة الدراسة. 2% من مساحة منطقة الدراسة. وتوضح الخريطة رقم )4.0السبخة 
وعلى ساحل منطقة الدراسة     (9) شمال أفريقياخاصة في المناطق الحارة والجافة  السبخات بصفة عامة  تنتشر        

ترتبط بمناطق التداخلات البحرية خاصة حول مصبات الأودية الساحلية وحول الخلجان، مما يشير إلى اقتطاع هذه 
ويطلق مصطلح السبخة على المسطحات الملحية    السبخات من الساحل بعد زيادة الرواسب البحرية والقارية بأحواضها.

 والمسطحات الملحية الساحلية  (Continental Salt Flatsالقارية )
(Coast Salt Flats( )10(  الظاهرات التي توجد على وتتباين السبخات الساحلية في طريقة نشأتها، وفي 

 
7 -Op.Cit, 1974, (p.p.35-36). 
8 - Op.Cit, 1974, (p.36). 
9 - Horta, J. C.(1988) "Characterization of Calcrete and Gypcrete as Pavement Materials" 
Proceedings of the International Conference on Roads and Road Transport Problems, ICORT-88, 
New Delhi, India,(p.p. 781-788). 
10 - Kinsman, D.J. (1969) modes of formation, sedimentary assoctions and diagnostic feature of 
shallow water and supratidal evaporation .Amer.Am. Assoc petrol Geologists vol.53, (p.833). 
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 م  30بدقة وضوح DEM)نموذج الارتفاع الرقمي )المصدر من إعداد الباحث بناء على:             

 Industrial research centre, (1974) Geological map of Libya, Darnah sheet.              
 ( التكوينات الجيولوجية في منطقة الدراسة2توضح الخريطة رقم )

 أسطحها، إلا أنها تشترك في بعض الخصائص الآتية: 
مصادر مياهها عن طريق أمواج العواصف، أو أثناء المد العالي، أو عن طريق المياه السطحية خلال موسم   -

 سقوط الأمطار، ويكون ذلك إما بطريق مباشر، أو من خلال جريان الأودية الساحلية التي تنصرف إليها . 
 السبخات ذات صرف مائي داخلي . -
طقة الدراسة في مستوى سطح البحر، أو تعلوه قليلا، والكثبان  تكون مناسيب معظم السبخات الساحلية في من -

 الرملية الساحلية التي في الغالب تشكل حواجز تفصلها عن البحر.
 تتباين مساحة السبخات الساحلية فبعضها كبيرة، وبعضها لا تكاد تتجاوز مئات الأمتار. -
جة، أو شبه المستديرة، أو الشكل البيضاوي،  تأخذ أشكالا متعددة، فمنها شبه المستطيلة، أو الشريطية المتعر  -

 وبعضها غير منتظم الشكل .
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وتبين من خلال المشاهدات الميدانية أن هناك علاقة بين توزيع السبخات ومورفولوجية الساحل، كما يرتبط اتساعها  
رئيسة سائدة في بالتضاريس المختلفة، ومن خلال أنماط نشأة السبخات وفق طبوغرافية المكان فإن هناك أنماطاً  

 منطقة الدراسة، وقد تم تمييز عدة أنماط رئيسية وهي : 
سبخات ساحلية تقع خلف الكثبان الرملية، سبخات ساحلية ترتبط بالتداخلات البحرية، سبخات ساحلية ترتبط بمصبات 

 الأودية.
تمتد السبخات الساحلية في المناطق المنخفضة خلف الكثبان الرملية، وهناك سبخات أخرى ترتبط بمصبات الأودية    

الساحلية، ويوجد تباين كبير بين هذه الأنماط في الشكل والمساحة، وهي في مجملها سبخات ساحلية رطبة، ومعظمها 
ة عن البحر، مثل سبخة التميمي  وسبخة العين الممتدة شمال موازية لخط الساحل وتفصلها الكثبان الرملية الساحلي

منطقة التميمي وغربهاا، كما أن هناك بعض السبخات تكون موازية لخط الساحل مباشرة، وتُغمر أجزاء كبيرة منها   
زالة، بمياه البحر أثناء حدوث العواصف البحرية، وكذلك أثناء المد اليومي، مثل سبخة العلبة جنوب خليج عين الغ

 وسبخة الخروبة.  
أما عن السبخات المرتبطة بمصبات الأودية الساحلية، تكون في الغالب قرب الشاطئ وتأخذ أشكالا متعددة ويغلب 
عليها الشكل الطولي مثل سبخة بوالفرائس، والقصباية وسبخة بردي التميمي، حيث أن  مصبات الأودية الساحلية  

نسوب الماء الأرضي قريباً جداً من السطح، وتتكون أسطح هذه السبخات من  قريبة من مستوى سطح البحر، ويكون م
حصى(، وتكون في الغالب رواسب دقيقة جداً وقليلة النفاذية، وفي فترات  –طين  –الرواسب المائية والهوائية )رمال 

عدلات التبخر؛ مما الجفاف يرتفع منسوب الماء الأرضي بواسطة الخاصية الشعرية إلى السطح، إلى جانب ارتفاع م
يؤدي إلى إرساب الأملاح والمتبخرات المختلفة على سطحها مكونة قشرة ملحية، وتتباين ألوان أسطح هذه السبخات 
من مكان لآخر وفق كمية الرطوبة بها، وكذلك المعادن المختلفة بالمتبخرات، وفي الغالب تميل إلى اللون البني الداكن  

الأسود، و  إلى  أحياناً  عقب سقوط ويميل  الشتاء  المائية خاصة في فصل  والمستنقعات  البرك  تتكون على سطحها 
الأمطار، وكذلك مياه البحر التي تصل إليها بواسطة أمواج العواصف البحرية شتاء، وسرعان ما تتبخر هذه المياه  

النباتات الملحية على أطراف هذه السبخات منها الديس، والطرفة،   وتنمو  (11)تاركة المتبخرات على أسطح هذه السبخات 
 والزويتة، والجل، والرتم الساحلي وغيرها. 

 
 
 

 
11- Zaghloul, Z.M., El-Khoriby, E.M., El-Faraash, A.M. and Hussien H.A. (1999)"On the 
Composition and Origin of Quaternary Sabkhas, in Zaki M.Zaghloul and Moharem Megamall, 
ed.,"Deltas, Modern and Ancient", is a selection of chosen papers in Mansoura University, First 
International Symposium on the Deltas, Cairo, Egypt, (p.113).  
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 ثانياً الخصائص الموفورمترية للسبخات الساحلية:
أشكالًا    وتأخذ  الشاطئ،  قرب  نسبيا  المنخفضة  بالمناطق  الساحلي  السهل  في  واضح  بشكل  السبخات  هذه  تنتشر 

حيث أن المناطق الساحلية عموماً تشكلت بفعل تذبذب   (،12)نشأ في المناطق المستوية على سواحل البحار وتمتعددة،  
مستوى سطح البحر ارتفاعاً وهبوطاً وبالأنهار المتدفقة وهذا يرتبط بالمناخ الذي هو تفاعل معقد بين الغلاف الجوى  

والأرض  والمحيطات  الرملية  ،  (13)والبحار  الكثبان  وتفصلها  الساحل،  لخط  الموازي  الشريطي  الشكل  عليها  ويغلب 
م، مع وجود بعض الفتحات التي تتصل بمياه البحر 2-1الساحلية عن شاطئ البحر والتي يتراوح ارتفاعها ما بين:  

في مستوى سطح   م، كأقصى ارتفاع بها، ومعظمها في الغالب 4 -2مباشرة، ويتراوح مناسيب هذه السبخات ما بين:  
البحر، وتتميز أسطحها بالاستواء، وانتشار الطبقة الملحية عليها أثناء فترات الجفاف؛ لارتفاع درجات الحرارة ومعدلات 
التبخر، تتعرض معظم هذه السبخات خلال فصل الشتاء للغمر بالمياه عن طريق مياه الأمطار المباشرة، أو من مياه  

عن طريق أمواج العواصف الشتوية التي يتعرض لها الساحل، كما أن قرب منسوب   الأودية التي تنصرف إليها، أو
الماء الأرضي بها يساعد على تراكم الكثبان الرملية على سطحها مشكلًا النباك الساحلي أو الغطاءات الرملية على  

والديس، والرتم الساحلي   بعض هذه السبخات، وتنمو عليها بعض النباتات الطبيعية الملحية مثل الطرفة، والزويتة،
( الخصائص المورفومترية لسبخات 2التي تساعد على تماسك النباك على أسطح السبخات. ويوضح الجدول رقم: )

  منطقة الدراسة. ساحل
 ( إلى ما يلي:2ويمكن التوصل من خلال الجدول رقم )

على هيئة مساحات منخفضة تكاد  تنتشر السبخات الساحلية على طول امتداد خط الساحل، ويبدو أغلبها   -
تكون في مستوى سطح البحر، ومتناثرة على الشاطئ، وتتجمع حولها الكثبان الرملية حيث تنمو النباتات 

 الطبيعية الملحية.
،وكانت سبخة الخروبة  ²كم7.50 -2.49، وتراوحت ما بين: ²كم3.7متوسط مساحة هذه السبخات:  -

 كانت سبخة العين . الأصغر من حيث المساحة، أما الأكبر ف
- 1.60كم، وتراوح طولها ما بين: 2.52بلغ متوسط الامتداد الطولي لهذه السبخات على الساحل:  -

كم، والأقل امتداداً على الساحل سبخة العلبة جنوب خليج عين الغزالة، والأكثر طولًا فكانت سبخة  4.23
 العين. 

 
 

 
 (. 208)ص الكثبان الرملية الساحلية شمال غرب صبراتة دراسة جيومورفولوجية، المجلة الليبية للدراسات، العدد الرابع. (2013مصباح، عبدالله خليفة ضو،) - 12

13- Schuurmans, C.j.E. (1995) "The world Heat Budget: Expected Changes, in Doeke Eisma, ed., 
Climate Change - Impact on Coastal Habitation", CRC press. Inc, Boca Raton, Florida, (p.1).  
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 لية( الخصائص المورفومترية للسبخات الساح2الجدول رقم )

المساحة   الموقع  أسم السبخة  م
 ²كم

متوسط  المحيط كم 
 الطول كم 

متوسط 
العرض 

 كم

أعلى 
 منسوب م

 نسبةالانحدار
% 

عين الغزالة   1
 سبخة العلبة 

32:09:11:72N 
23:18:59:67E 

2.73 7.15 1.60 0.68 4 0. 59 

عين الغزالة   2
 سبخة الخروبة 

32:11:52:40N 
23:16:58:84E 

2.49 6.78 1.74 0.45 2 0. 44 

 32:18:40:02N بوالفرائس  3
23:06:43:18E 

2.72 7.06 2.41 0.62 1 0.16 

 32:19:22:19N القصباية  4
23:05:24:30E 

2.58 6.96 1.97 0.79 4 0. 51 

 التميمي   5
 )سبخة شاعول( 

32:20:15:33N 
23:04:57:79E 

3.38 8.67 3.15 0.67 3 0.45 

 32:21:45:21N العين  6
23:04:08:62E 

7.50 18.74 4.23 1.46 3 0.21 

 2.36 17 4.67 15.1 55.36 21.40 المجموع 
 0.39 2.8 0.78 2.52 9.23 3.7 المتوسط 

 المصدر:   -
للسبخات  وتم تحديد  المواقع  ARC GIS 10.5 برنامج بواسطة 81820382015( رقم: .Landsat, T.Mتم قياس المساحة والمحيط من)  -

 2023خلال الدراسة الميدانية ،شهر مايو  GPS باستخدام
 .100نسبة الانحدار= المسافة الرأسية/ المسافة الأفقية×  -

 
كم، والأقل عرضاً كانت 1.46- 0.45كم، وتراوح ما بين:  0.78بلغ متوسط اتساع السبخات على اليابس:   -

 سبخة الخروبة، والأكثر اتساعاً سبخة العين .
م، ومعظم مناسيب هذه السبخات 4-1م، وتراوح ما بين:  2.8بلغ متوسط أعلى المناسيب في هذه السبخات:   -

 دا بعض أجزاء منها محدودة المساحة تشكل أعلى المناسيب.تكاد تكون في مستوى سطح البحر، ع
الانحدار:   - نسبة  وبلغ متوسط  السبخات شبه مستوي،  هذه  يكون أسطح  مائة: 0.39يكاد  أن كل  أي   ،%

السبخات:  100 ينخفض أسطح  بين:  39م،  نسبة الانحدار ما  %، وكانت     0.59- 0.16سم، وتراوحت 
 الأقل انحداراً، والأكثر انحداراً سبخة العلبة والقصباية.  سبخة بوالفرائس
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 ثالثاً: التوزيع الجغرافي والملامح المورفولوجية العامة للسبخات:
تنحصر السبخات في نطاق ساحلي قليل الاتساع، وتتناثر على مساحات متباينة وفق طبوغرافية المكان، وفي      

الساح تكون موازية لخط  الخريطة رقم )أغلب الأحيان  تبتعد عنه كثيراً، وتوضح  بمنطقة  3ل ولا  السبخات  ( موقع 
 الدراسة.

 
 م  30بدقة وضوح DEM)نموذج الارتفاع الرقمي )المصدر من إعداد الباحث بناء على: 

 ( السبخات في منطقة الدراسة3توضح الخريطة رقم )
كما ارتبطت في نشأتها وتطورها بالظروف الساحلية، منها ما هي مرتبطة بالكثبان الرملية الساحلية، ومنها المرتبطة  
فمنها:   الشكل  ناحية  من  وتختلف  تعرجاً،  أكثر  الساحل  تجعل  التي  والأخوار  الخلجان  وهي  البحرية،  بالتداخلات 

لف عوامل نشأة هذه التداخلات فمنها: ما يرتبط بمناطق  المستطيل أو الدائري، وبعضها غير منتظم الشكل، وتخت
الضعف البنيوي في خط الساحل، مثل خليج عين الغزالة، ومنها: ما يرتبط بالعوامل الباطنية التكتونية مثل خليج  
ونهاية   الميوسين  أواخر  بين  ما  الزمنية  الفترة  في  حدثت  التي  العرضية  الفوالق  نتيجة  وتشكل  تكون  الذي  البمبا 
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ومن السبخات أيضا ما هو مرتبط بمصبات الأودية التي تكونت خلال فترات أكثر رطوبة من عصرنا  (14)ينالبليوس
الحالي، حيث تشير الأدلة إلى أن سطح البحر كان أقل مما هو عليه الآن عن طريق الأجزاء الكبيرة الغاطسة من  

النوع من السبخات عند مصبات معظم الأودية، مثل وادي  الأودية الساحلية بالجرف القاري أمام الشاطئ، وينتشر هذا  
 بوالفرائس والقصيبات والتميمي والمعلق، وأهم السبخات الساحلية من الشرق إلى الغرب كما يلي :

 سبخة العلبة جنوب خليج عين الغزالة : 
تكونت هذه السبخة في المنخفض الساحلي الممتد جنوب خليج عين الغزالة، ومعظم مكوناتها من الرواسب القارية       

الهوائية والمائية، من سقيفة السد التي تنصرف مياهها بعد سقوط الأمطار بهذه السبخة، إلى جانب الرواسب البحرية  
سوب الماء الأرضي بها، وتغمر مياه الأمطار جزءً كبيراً منها، التي تصل إليها بواسطة الرياح، وكذلك ارتفاع من

وسرعان ما تتبخر هذه المياه تاركة قشره ملحية على سطها، كما تصل إليها أمواج العواصف البحرية أحيانا خلال 
 ( موقع وشكل السبخة على خليج عين الغزالة .4) الشكل رقمفصل الشتاء، ويوضح 

 
 .  81820382015( رقم: .Landsat, T.Mالمصدر: من إعداد الباحث بناء على المرئية)

 ( موقع وشكل سبخة العلبة 4) يوضح الشكل رقم
كم، 0.68كم، وعرضها:  1.60، وتأخذ شكل شبه دائري، ومتوسط طولها حوالي:  ²كم2.72وتبلغ مساحة هذه السبخة:  

%، ويغطي 0.59م، وبلغت نسبة انحدارها نحو البحر:  4وسطحها شبه مستوي حيث يصل أعلى منسوب بها إلى:  
( النباتات الملحية في 5)  م. ويوضح الشكل رقمحلي والخزاسطح هذه السبخة النباتات الملحية مثل الزويتة والرتم السا

 الشتاء. ج عين الغزالة خلال فصلسبخة العلبة جنوب خلي 

 
زي، مؤسسة عبد  أبحاث في جيومورفولوجية الأراضي الليبية، الجزء الثاني، منشورات جامعة بنغا  (1975جودة، حسنين جودة،)  - 14

 (. 16)صبيروت الحفيظ البساط،
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 م.2023المصدر: عدسة الباحث خلال الدراسة الميدانية              

 لبة عين الغزالة خلال فصل الشتاء( النباتات الملحية في سبخة الع5) الشكل رقم
 سبخة الخروبة غرب خليج عين الغزالة : 

تكونت هذه السبخة نتيجة التداخلات الساحلية المرتبطة بمناطق الضعف البنيوي في خط الساحل، وتأثير الأمواج      
خاصة الشمالية الشرقية التي تسود في بعض فصول السنة ويكون تأثيرها واضحاً في تآكل الشاطئ، وكذلك انخفاض 

بس في هذه المنطقة الذي يكاد يكون في مستوى سطح البحر، ووجود الشروم المتداخلة في اليابس، مستوى سطح اليا 
، وتمتد غرب ²كم2.49كلها عوامل مجتمعة أدت إلى وجود هذه السبخة التي تأخذ الشكل الطولي، وتبلغ مساحتها:  

وي حيث بلغت نسبة الانحدار  كم، وسطحها شبه مست   0.45كم، ويبلغ عرضها: 1.74خليج عين الغزالة لمسافة:  
( موقع وشكل هذه السبخة غرب خليج عين الغزالة، ويصب في هذه السبخة  6%، ويوضح الشكل رقم: )0.44حوالي:  

وادي الخروبة ووادي أسليول، ومكونات هذه السبخة مختلطة بين الرواسب القارية الهوائية وكذلك رواسب مياه الأودية، 
 فها أمواج العواصف البحرية خلال فصل الشتاء.والرواسب البحرية التي تخل 

 
 .  81820382015( رقم: .Landsat, T.Mالمصدر: من إعداد الباحث بناء على المرئية)            

 ( سبخة الخروبة غرب عين الغزالة6الشكل رقم: )
 سبخة بوالفرائس :

الساحلية        التداخلات  الشاطئ، ونشأت بسبب  الغربي قرب  الشمال  إلى  الشرقي  الجنوب  السبخة من  تمتد هذه 
وانخفاض الساحل، وهي قليلة النباتات؛ لارتفاع نسبة الأملاح بطبقتها السطحية، وشدة تصلبها وضيق مسامها، وتُغمر 
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كما تصل إليها المياه الجارية المنصرفة من وادي بوالفرائس بالمياه لفترات طويلة عن طريق أمواج العواصف الشتوية،  
 . سبخة بوالفرائس( 7) ويوضح الشكل رقمخلال سقوط الأمطار، 

 
 .  81820382015( رقم:  .Landsat, T.Mالمصدر: من إعداد الباحث بناء على المرئية)     

 ( سبخة بوالفرائس7) الشكل رقم
ويتميز سطحها بكونه رطبا وذات لون بني داكن؛ لارتفاع منسوب الماء الأرضي، وكثرة المستنقعات الملحية عليها، 
وتتكون على سطحها قشرة ملحية خلال فترات الجفاف خاصة الصيف، وينتشر على سطحها الرواسب الطينية التي  

، وتأخذ ²كم2.72ا. وتشغل هذه السبخة مساحة قدرها:  تأتي إليها عبر وادي بوالفرائس والحافة الهضبية المجاورة له
كم، ويغلب الاستواء 0.62كم، ومتوسط عرضها:    2.41الشكل الطولي قرب الشاطئ ويبلغ متوسط طولها حوالي:  
( المستنقعات الملحية  8%. ويوضح الشكل رقم: )0.16على سطحها وتبلغ نسبة الانحدار بها نحو البحر حوالي:  

 تنمو على هوامش سبخة بوالفرائس.  والنباتات التي 

 
 م.2023المصدر: عدسة الباحث خلال الدراسة الميدانية          

 ( سبخة بوالفرائس والبرك الملحية والنباتات بها 8الشكل رقم: )
 سبخة القصباية : 

توجد هذه السبخة شرق منطقة التميمي، وتأخذ شكلا قريبا من المثلث قاعدته على الشاطئ ورأسه نحو الجنوب،        
 ( شكل وموقع سبخة القصباية شرق منطقة التميمي . 9ويوضح الشكل رقم: )
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 .  81820382015( رقم: .Landsat, T.Mالمصدر: من إعداد الباحث بناء على المرئية)              

 ( سبخة القصباية 9الشكل رقم: )
وترتبط هذه السبخة ارتباطاً وثيقاً بالتغيرات الساحلية؛ لانخفاض سطحها الذي تغطيه الرواسب المكونة من المواد  
الرواسب  ومائية، وكذلك  والناعمة، وهي رواسب هوائية  المتوسطة  الحبيبات  ذات  الرمال  والطينية وأحجام  الملحية 

طريق أمواج العواصف التي تغمرها أحيانا، ولقرب منسوب سطحها من مستوى سطح  البحر؛ تتجمع  البحرية عن  
أو عن طريق طغيان مياه البحر أثناء العواصف البحرية التي تغمر أجزاء  عليها البرك المائية عقب سقوط الأمطار،

راف السبخة، والأجزاء الأكثر انخفاضاً  كبيرة منها بينما في فترات الجفاف صيفاً تتكون قشرة ملحية بيضاء على أط
، ويبلغ متوسط طولها ²كم2.58منها تظل رطبة؛ لقرب منسوب الماء الأرضي، وتشغل هذه السبخة مساحة قدرها:  

كم؛ لقرب الماء الأرضي من السطح خاصة خلال فصل الأمطار   0.79كم، ومتوسط عرضها حوالي:  1.97حوالي:  
(  10دي إلى نمو نبات الديس والقصب بكثرة على هذه السبخة. ويوضح الشكل رقم )والذي يكون أقل أملاحاً مما يؤ 

 كثافة هذه النباتات على سطح السبخة. 

 
 م.2023المصدر: عدسة الباحث خلال الدراسة الميدانية          

 ( نباتات سبخة القصابية 10الشكل رقم: )
 خة التميمي:بس

يفصل سبخة التميمي عن الساحل حواجز رملية ذات أحجام وارتفاعات مختلفة تمتد طوليا بموازاة الساحل وتحصر      
بينها بحيرات ومستنقعات ضحلة مغلقة جزئيا أو كليا لا يزيد عمقها عن نصف المتر فى كثير من اجزائها، وتأخذ 
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كم، ويبلغ  0.67كم، ويصل متوسط عرضها    3.15ا  ، ومتوسط طوله  2كم    3.38شكل المستطيل، وتبلغ مساحتها  
تنتشر على سطح السبخة رواسب ملحية بيضاء، تبدو هشة  %، و 0.45م، وبلغت نسبة الانحدار  3بها    ارتفاعأقصى  

اجزائها الرطبة فهي متماسكة، كما يظهر على سطح الاجزاء الداخلية منها طبقة    فى المناطق الجافه منها، أما فى
، سميكة بيضاء من الملح، وربما يشير وجودها الى شدة ملوحة المياه ونشاط عمليات التبخر خلال فصل الصيف

الى جانب الغمر ومصادر مياه هذه السبخة متنوعة حيث يوجد اتصالا مباشرا بمياه البحر من خلال فتحات بحرية،  
البحري من خلال الامواج والتيارات البحرية وعمليات المد، علاوة على تسرب الماء تحت السطحي البحري نتيجة  

ويوضح    لقرب منسوبها من مستوى سطح البحر، بالإضافة الى سقوط كميات كبيرة من الامطار فى فصل الشتاء،
 .( شكل وموقع سبخة التميمي11) الشكل رقم

 
 .  81820382015( رقم: .Landsat, T.Mالمصدر: من إعداد الباحث بناء على المرئية)                     

 ( سبخة التميمي 11الشكل رقم )
 سبخة العين :

تمتد هذه السبخة إلى الغرب مباشرة من منطقة التميمي، وتعتبر الأكبر من حيث المساحة على ساحل منطقة       
كم، ومتوسط  4.23، وتأخذ شكل شبه مستطيل، ومتوسط طولها حوالي:  ²كم7.5الدراسة، وتبلغ مساحة هذه السبخة:  

م، وبلغت نسبة انحدارها نحو البحر: 3:  كم، وسطحها شبه مستوي حيث يصل أعلى منسوب بها إلى1.46عرضها:  
 سبخة العين غرب منطقة التميمي.  (12ويوضح الشكل رقم: )%، 0.21
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 .  81820382015( رقم: .Landsat, T.Mالمصدر: من إعداد الباحث بناء على المرئية) 

 ( موقع سبخة العين12الشكل رقم )
وترتبط هذه السبخة بالتداخلات الساحلية؛ لانخفاض معظم أجزاء سطحها قرب منسوب سطح البحر، وترتبط مباشرة  
بالبحر عبر ممرات بحرية، وخلال أمواج العواصف والأمطار تُغمر معظم هذه السبخة بالمياه، ويغطي سطحها رواسب 

ودية )وادي المعلق وبعض المسيلات المنحدرة من حافة ملحلية وطينية، والرمال بأحجامها المختلفة، وتجلب مياه الأ
للأملاح  بالإضافة  وطين  سيلت  من  السبخة  أرض  في  المتراكمة  الناعمة  المواد  السبخة(  نحو  الميوسينية  الهضبة 
المتراكمة نتيجة التبخر إلى تكوين طبقة صماء تمنع تسرب الماء إلى الأسفل، بحيث يساهم التساقط المباشر وغير  

اشر)مياه الأمطار السطحية( في ارتفاع منسوب مياه السبخة شتاءً، واتساع مساحتها، وبمرور الزمن وبتوالى تجمع  المب
المياه والرواسب الدقيقة وتراكم الأملاح في هذه المنطقة حولتها إلى سبخة تتجمع بها المياه عقب سقوط الأمطار 

ك دليل على أن نشأة هذه السبخة هو قاري وليس بحري؛ شتاءً، وتجف تماماً خلال فصل الصيف الجاف، ويبدو ذل
إذ أنه لو كان مصدر نشأتها بحرياً لما جفت مياهها صيفاً، وبذلك يتبين أن منسوب سطح السبخة أعلى من منسوب 
سطح البحر، ومع ذلك لا يمكن أن يذكر أن بعض صفات البحيرات الساحلية تكاد تنطبق على سبخة العين، فهناك  

الرملية الساحلية الموازية للشاطئ، والممرات المائية التي تصل البحر بالسبخة. وينتشر في عينات الطبقة  الكثبان  
السطحية الحصى، وتقل نسبته مع العمق، بينما يقل الطين في الطبقة السطحية ويزداد مع العمق، والرمال المختلفة  

الطبيعية؛ لشدة الملوحة على سطحها، حيث يتراوح سمك الأحجام هي السائدة في معظم العينات، وتقل بها النباتات  
(، الطبقة الملحية على سطح  13سم، ويوضح الشكل رقم: )4-1الطبقة الملحية عليها خلال فترات الجفاف ما بين: 

 سبخة العين  خلال فصل الصيف. 
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 م.2023المصدر: عدسة الباحث خلال الدراسة الميدانية          

 الطبقة الملحية خلال فصل الجفاف على سبخة العين قرب الشاطئ  (13الشكل رقم: )
الانهيدريت والقليل من بللورات الجبس الدقيقة،  وتغطي سطح السبخة طبقة رقيقة من السلت الجيري بالإضافة إلى  

سم، وتليها طبقة ثانية أسفلها يتراوح سمكها 20-10رمادي، ويترواح سمك هذه الطبقة ما بين  ولونها بني ضارب إلى ال
سم، وتتكون في الغالب من السلت الرملي البني اللون مع جبس غير منتظم، وقد لوحظ خلال الدراسة 15- 12ما بين  

سم، وتأخذ الزيادة في 90- 40ين  الميدانية خلال شهر مايو تباين مستوى الماء الأرضي الذي تراوح منسوبه ما ب
 الاتجاه من الشمال الغربي إلى الجنوب الشرقي، ويعزى ذلك إلى طبيعة الانحدار العام لسطح السبخة. 

 رابعاً : الضوابط المؤثرة فى نشأة وتطور سبخات منطقة الدراسة: 
تطور السبخات والتغيرات التي تطرأ عليها منذ عصر البليستوسين الأعلى وحتى وقتنا الحالي، تعكس التغير   نجد      

المناخي والهيدرولوجي على رواسب السبخات والمياه الجوفية، وتعد الفترات الرطبة بهذا العصر هي المسؤولة عن  
خات بمنسوب الماء الأرضي في نطاق الخاصية  تشكيل وتطور السبخات، وأشكال السطح بها، وترتبط رواسب السب

وتجنح  ، ويساعد على تكون الكثبان الرملية الساحلية بأشكالها المختلفة،  (15) تر الواحد الشعرية الذي لا يتجاوز الم
السباخ إلى التشكل في منـاطق الكثبان الرملية وتشتق معادنها التبخرية من تركز الماء الباطني، أوعن طريق المياه  

جوفية المالحة التـي تتـدفق خـلال الطبقـات العميقـة المنفـذة إلـى التكوينـات التـي تقـع عليهـا السـباخ، ثـم ترتفـع هـذه ال
امـــل  الميـاه إلــى السـطح لتحـل محـل الميــاه المتبخـرة ويســود فــي السـباخ الرمـال المنقولــة بواســــطة الريــــاح، وتعد العو 

 
 (.60-59، نوفمبر)ص 318سبخات الساحل الشمالي في دولة الكويت، الجمعية الجغرافية الكويتية، العدد   (2006كليو، عبدالحميد أحمد،) -  - 15
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وصعود الماء الأرضي المشبع بالأملاح إلى (  16) ليهـــاإالمعــــادن مــــن الســــبخة و   المسؤولة عن نقل حبيبات   الريحية
السطح أسفل الغطاءات الرملية الشاطئية بمصبات الأودية، وكذلك تسرب مياه البحر من خلال المد اليومي أو من 

فصل   في  الساحل  لها  يتعرض  التي  العواصف  أمواج  رواسب  خلال  تجعل  المختلفة  بأنواعها  المياه  فهذه  الشتاء، 
عض بالسبخات دائمة الرطوبة، وتحافظ عليها من عمليات التعرية المائية والتذرية الهوائية، كما تساعد على نمو  

ويمكن أرجاع نشأة السبخات وتطورها إلى مجموعة  (،  17المستمر)النباتات التي تعمل على تماسك الرواسب ونموها  
العوامل عوا في  العوامل  تلك  وتمثلت  الدراسة،  بمنطقة  وتطورها  السبخات  تكون  في  وساهمت  مجتمعة  تضافرة  مل 

 الجيولوجية والتضاريسية والمناخية والمياه البحرية ومياه الأمطار الموسمية وجيومورفولوجيا الساحل.
 العوامل الجيولوجية والجيومورفولوجية:  -1

تنتمي التكوينات الجيولوجية بمنطقة الدراسة للزمنين الثالث والرابع، وشكلت تكوينات الزمن الثالث المتمثلة في      
% من  مساحة منطقة الدراسة، بينما شكلت تكوينات الزمن الرابع والمتمثلة في الرواسب 85تكوين الفايدية والأبرق  

% من مساحة منطقة الدراسة كما ذكر سابقاً. وتتكون رواسب 15خة  النهرية، والرواسب الشاطئية، وترسيبات السب
السبخات الساحلية من رواسب رملية، طينية، ملحية، بالاضافة إلى الرواسب الرملية القارية التي نقلت إليها بواسطة 

وقد أثرت على طبيعة    الرياح والمياه الجارية الموسمية مشكلة أحد الملامح المورفولوجية التي تميز السبخات الساحلية،
رواسب السبخات بشكل مباشر وغير مباشر فيما يتعلق بسكمها وخصائصها الطبيعية والكيميائية والتي سوف يتم  

 تناولها بالتفصيل لاحقاً عند دراسة خصائص السبخات الطبيعية والكيميائية. 
يتمثل تأثير البنية الجيولوجية على سبخات منطقة الدراسة في ظاهرة الكويستا المايونيسينية التي تمتد جنوب السهل  

شمال غرب جنوب خليج عين الغزالة وحتى منطقة التميمي ويبلغ ارتفاع    - الساحلي وموازية له، وتأخذ اتجاه شرق  
م، وتأخذ بالانخفاض التدريجي حتى يصل ارتفاعها  89ليج  م، وغرب الخ125هذه الحافة جنوب خليج عين الغزالة  

شمال حتى خليج البمبا، ويبلغ    – م، وإلى الغرب من منطقة التميمي تأخذ اتجاه جنوب  23جنوب منطقة التميمي  
، ويتضح تأثير حافة الكويستا على نظام تصريف الأودية التي تأخذ اتجاهات (18)م62ذا النطاق  ارتفاع الحافة في ه

 أسليول وبوالفرائس  ددة، وتأخذ كل من وادي الخروبةمتع
شمال غرب لتصب في السبخات الساحلية، اما وادي المعلق فيأخذ  – والقصيبات  ووادي التميمي اتجاه جنوب شرق 

 جنوب شرق حيث سبخة العين.   –اتجاه شمال غرب 
 

16 - Akili, W, and Torrance, J, K., (1981) The Development and geotechnical Problems of Sebkha, 
with preliminary experiments on the static Penetration resistance of cemented sans Q.J Eng. Geol., 
London, Vol. 14, (p.63). 
17 - Hotzl,H.,Kramer,F.,and maurin.V.,(1978), Quaternary sediments, In Asayari, S. ,and  Zotl, J. 
,(eds), Quaternary period in Saudi Arabia. Springer-Verlag, New Yourk. (P.291). 

 م. 2023( خلال الدراسة الميدانية مايو GPSسات الباحث باستخدام جهاز )من قيا - 18
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وهي ناتج الرواسب البحرية التي    (19) تتكون رواسب السبخات في مجملها من رواسب رملية حصوية طينية ملحية 
نقلت بواسطة الرياح الشمالية الشرقية والشمالية الغربية السائدة على الساحل في معظم فصول السنة، والتي نتجة عنها  
الغطاءات الرملية والنباك الساحلي على هوامش تلك السبخات، وكان لحافة الكويستا تأثير كبير على نشأة وتطور 

باتجاه السهل السبخات بمنطق ة الدراسة متمثلة في الرواسب التي تجلبها الأودية الساحلية المذكورة والمنحدرة منها 
الساحلي. وتغمر مياه هذه الأودية خلال فصل الشتاء أجزاء كبيرة من السبخات الساحلية مكونة بركا مائية على أكثر  

، وكذلك المياه البحرية خلال المد العالي وعواصف أسطح السبخات انخفاضاً، والرواسب التي تجلبها مياه الأودية
الشتاء التي يتعرض لها ساحل منطقة الدراسة، وما تأتي به العوامل الريحية من رواسب؛ تجعل أسطح السبخات قليلة 
النفاذية وتمنع تسرب المياه إلى الطبقات تحت السطحية، مما يساعد على بقاء هذه البرك المائية لفترة ما إلى أن 

 تتبخر مع فصل الصيف الحار مخلفة قشرة ملحية رقيقة على أسطح هذه السبخات. 
طبوغرافيا السطح التي تكونت عليه السبخات، حيث تتحكم درجة انحدار السطح في   وتشمل العوامل الجيومورفولوجية

شكل السبخات ومساحة التبخر السطحية، فكلما قلت درجة انحدار السطح، كلما كبرت المساحة الأفقية للتبخر وبالتالي 
السبخة القارية، ويساعد قرب    زادت معدلات التبخر. وغالباً ما يكون سطح السبخات الساحلية أكثر انحداراً منه في

منسوب الماء الأرضي من سطح السبخة على ترسيب المزيد من الأملاح الناتجة من عملية التبخر. إن قرب السبخات 
من الشواطئ أو بعدها عنها يؤثر في أنواع الأملاح المترسبة بالتبخر حيث تحتوي السبخات المتاخمة للشواطئ البحرية  

بينما يكون الجبس وملح الطعام من المعادن المكونة للسبخات التي تفصلها الكثبان الرملية    على معدن الدولومايت،
ونجد السهل الساحلي في منطقة الدراسة انحداره هين صوب البحر، ويكون الانحدار  .(20)عن مناطق المياه البحرية

ما من منطقة التميمي وحتى خليج البمبا  من خليج عين الغزالة إلى منطقة التميمي نحو الشمال والشمال الغربي، بين
 يكون الانحدار نحو الشرق والشمال الشرقي حيث الشاطئ البحري. 

المظهر الجيومورفولوجي لمنطقة الدراسة من أودية، وتشكيلات رملية ما هو إلا نتاج عمليات يتضح مما سبق أن  
 ه من مفتتات  بترسيب ما حملت  التعرية ونشاط عوامل التجوية والرياح، وقامت هذه العوامل مجتمعة

حصوية ورواسب دقيقة في أكثر أجزاء السهل الساحلي انخفاضا، والتي تحولت فيما بعد إلى السبخات، ونشأة وتطور 
المناخي   التغير  تعكس  الحالي  عصرنا  وحتى  البلايستوسين  عصر  منذ  عليها  تطرأ  التي  والتغيرات  السبخات  هذه 

 
19 - Johnson, D.; Kamal, M.; Pierson, G.; and Ramsay, J., (1978) , Sabkhas of Eastern Saudi 
Arabia, in S. Al - Sayari and J. Zotl, ( eds. ), Quaternary Period in Saudi Arabia, ( Vol.1 ) , PP.84 - 
93, Spring - Verlag, New York,(P.50). 

20The Origin and Evolution of Brine in Coastal Sabkhas, Northern Sin" [17] Levy, Y. (1977)," - 
Journal of Sedimentary Petrology, 47(1), (P.454). 
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دو أن تغير مستوى سطح البحر خلال عصر البلايستوسين وحتى الوقت الحالي كان  والهيدرولوجي على رواسبها، ويب
 ، ولعله السبب الرئيس في نشأتها. ور أساسي في عمليات تكون السبخات له د 

 العوامل المناخية:  -2
وتقع   ة وسرعتها،تشمل العوامل المناخية مياه الأمطار، ودرجات الحرارة، ونسبة الرطوبة، والتبخر، والرياح السائد     

منطقة الدراسة ضمن نطاق المناخ شبه الجاف الذى يتميز بارتفاع درجات الحرارة وقلة الأمطار مع ارتفاع معدلات 
جود فصل صيف شديد الحرارة والجفاف، وشتاء ممطر دافئ إلى تتسم خصائص المناخ بمنطقة الدراسة بو التبخر،  

انتقالين، بينما يكون فصلي الربيع والخريف فصلين  من    وسيتم تناول بعض عناصر المناخ بمنطقة الدراسة   بارد، 
طة خلال أقرب محطات الأرصاد الجوية المتاحة مثل محطة طبرق والفتائح والبيانات المناخية القديمة المتاحة عن مح 

 التميمي. 
 الحرارة : -1.2

وتصل أعلاها فى فصل الصيف خلال   سيلسيوس() 0C 19.05يصل متوسط درجات الحراره السنوية الى نحو     
( 3ويوضح الجدول رقم ) ،  0C  12.5، وتصل الى أدنى معدل لها خلال فصل الشتاء  0C  29.7شهر أغسطس  

وتعمل درجات الحرارة المرتفعه خلال فصل الصيف على تبخر المياه    متوسطات درجات الحرارة على منطقة الدراسة.
وتتقارب درجات الحرارة على      من أسطح السبخات تاركة الاملاح على هيئة قشور صلبة على أسطح السبخات.

الساحل من خلال محطتي طبرق والفتائح، حيث تغلب المؤثرات البحرية التي تساعد على اعتدال درجات الحرارة  
( متوسطات درجات الحرارة العظمى 14خفاض المدى الحراري اليومي والفصلي والسنوي. ويوضح الشكل رقم ) وان

 والصغرى.
 
 

 ( متوسطات درجات الحرارة على منطقة الدراسة3الجدول رقم )
المحط

 ة
الفترة  
 الزمنية 

 الشهور 
 درجات 
 الحرارة

1
2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1984 طبرق 
- 

2022 

1 العظمى
9.4 

1
9.5 

1
8 

2
0.3 

2
2.9 

2
5 

2
7.8 

2
9.2 

2
9.7 

2
9.3 

26.
8 

23.
1 

1 الصغرى 
0.6 

9
.7 

9
.4 

1
1.2 

1
3.4 

1
6.6 

1
9.9 

2
2.5 

2
3.3 

2
2.0 

18.
7 

14.
5 

المتوسط 
 الشهري 

1
5 

1
4.6 

1
3.7 

1
5.7 

1
8.2 

2
0.8 

2
3.8 

2
5.7 

2
6.5 

2
5.6 

22.
7 

18.
8 
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المتوسط 
 الفصلي

 22.3الخريف  25.3الصيف  18.2الربيع  14.4الشتاء 

المتوسط 
 السنوي 

 درجة سيلسيوس 19.8

1980 الفتائح 
- 2022 

1 العظمى 
7.6 

1
5.7 

1
6 

1
8.7 

2
2.4 

2
5.7 

2
8.8 

2
9.3 

2
9.6 

2
8.5 

26.
1 

21.
8 

.8 الصغرى
7 

7.
2 

7 7.
8 

1
0.1 

1
3.3 

1
7.3 

2
0.5 

2
1.5 

1
9.2 

15.
7 

11.
8 

المتوسط 
 الشهري

1
3.2 

1
1.4 

1
1.5 

1
3.3 

1
6.3 

1
9.5 

2
3.1 

2
4.9 

2
5.6 

2
3.5 

20.
9 

16.
8 

المتوسط 
 الفصلي

 20.5الخريف  24.5الصيف  16.4الربيع  12الشتاء 

المتوسط 
 السنوي 

 درجة سيلسيوس 18.3

 م2009 -1980المصدر: تم الإعداد بناء على بيانات المركز الوطني الليبي للأرصاد الجوية، طرابلس،ليبيا،          
2022)-. (2010graph-3459/climate-data.org/africa/libya/butnan/tobruk-https://en.climate 

 

 
 المصدر: تم الإعداد بناء على البيانات المناخية الصادرة عن المركز الوطني للأرصاد الجوية، طرابلس، ليبيا .        

 ( متوسطات الحرارة العظمى والصغرى على منطقة الدراسة 14الشكل رقم )
 

 التبخر:  2.2
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جميع مظاهر التكاثف، يقصد به عملية انتقال جزيئات   همن عناصر المناخ وتعتمد علي  اً هام  اً يعد التبخر عنصر   
الماء إلى الهواء، ولا تحدث هذه العملية إلا في حالة اختلاف في ضغط بخار الماء بين سطح التبخر والهواء، وأن  

، وتتأثر معدلات التبخر بدرجة (21) %100نسبية في الهواء  الرطوبة ال   عملية التبخر تتوقف تماماً عند وصول قيمة
الحرارة السائدة، وسرعة الرياح، ما ينعكس سلبا على معدلات الرطوبة النسبية، فهي علاقة عكسية ؛ كلما ارتفعت 
معدلات الرطوبة في الهواء تنخفض معدلات التبخر، وتختلف معدلات التبخر من حيث الوقت والمكان على ساحل 

قة الدراسة، فهناك تباين في معدلات التبخر بين الليل والنهار حيث ترتفع قيم التبخر نهاراً وتقل ليلًا لتأثير الحرارة، منط
و أن معدلات التبخر ترتفع فوق الأسطح المائية الساكنة وتقل فوق الأسطح المتحركة، وكذلك ترتفع قيم التبخر في 

كمية بخار الماء بالجو وفق كمية المياه والطاقة المتاحة  ات، وتتوقف  المنخفضات، وتقل على المرتفعات والمنحدر 
المائية المسطحات  من  والبعد  والقرب  الرياح  بشكل   (22)وسرعة  التبخر  معدلات  الشتاء   وتقل  فصل  فى  ملحوظ 

ي ملم/يوم، وف  3.9لانخفاض درجات الحرارة، وبلغ متوسط معدلات التبخر خلال شهر يناير فى في محطة طبرق   
ملم/يوم، ثم تبدأ فى الزيادة التدريجية فى الربيع نتيجة تزايد ارتفاع درجات الحرارة لتصل الذروة   3.7محطة الفتائح  

ويعد أن الصيف بمثابة فترة الازدهار للسبخات نتيجة ارتفاع    خلال أشهر الصيف خلال شهري أغسطس وسبتمبر.
 قميوضح الشكل ر ( متوسط معدلات التبخرالشهرية على منطقة الدراسة.  4ويوضح الجدول رقم )  معدلات التبخر فيه.

 ( متوسطات التبخر الشهرية في منطقة الدراسة.15)
 ( متوسط معدلات التبخر على منطقة الدراسة )مقاسه بأنبوب بيش ملم/يوم( 4الجدول رقم: )

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الفترة  المحطة

 -84 طبرق  
 م 2022

3.9 4.0 4.6 5.1 4.5 4.7 4.4 4.6 5.0 4.9 4.5 4.4 

-80 الفتائح 
 م 2022

3.7 4.2 4.8 6.5 7.2 8.5 8.5 7.5 6.6 6.1 5.2 4.3 

 . 2009-80خلال الفترة المصدر: تم الإعداد بناء على بيانات المركز الوطني للأرصاد الجوية، طرابلس،ليبيا، 
2022)-. (2010graph-3459/climate-data.org/africa/libya/butnan/tobruk-https://en.climate 

 
 

 
21Earth and Man: A synthesis , Transpiration, in Chorley waterEvaporation and Barry, R.G. (1969):  - 

of Hydrology, Geomorphology, and socio- Economic Geography, Methuen & Co. Ltd, Bristol, Great 
Britain, (P.169). 

 (. 152لإسكندرية،)ص اجغرافيا المناخ والبيئة، دار المعرفة الجامعية ، ( 2008) محمد یمھشرف، محمد ابرا -  - 22
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 ( المتوسطات الشهرية للتبخر 15الشكل رقم )

 الرطوبة النسبية:  2-3

الرطوبة النسبية دوراً فعالًا ومؤثراً وبخاصة على طاقة تبخر المحاليل المحملة بالأملاح، ويظهر ذلك    تلعب        
رواسب المتبخرات على أسطح السبخات بمنطقة الدراسة، وتتكون الرطوبة بفعل ارتفاع درجات   الأثر جلياً على ترسيب 

الحرارة ولا سيما أن المنطقة تنتمي أساساً إلى نطاق المناخ شبه الجاف الذي تنتمي إليه معظم أراضي الساحل الليبي  
إلى تشبع الهواء ببخار الماء، وتزداد قدرة   الشمالي الشرقي؛ مما يعمل على تبخر كميات كبيرة من المياه التي تؤدى 

ومن هنا يسهم الإلمام بمعدلات الرطوبة    (23)خار الماء كلما زادت درجة حرارتهالهواء على حمل كميات كبيرة من ب
وتختلف الرطوبة بصفة عامة  النسبية والتبخر على التعرف على مراحل بناء وتوزيع وتطور الرواسب بمنطقة الدراسة.  

والرياح، ويوضح الجدول رقم    قة إلى أخرى وكذلك من وقت إلى آخر وترتبط ارتباطا وثيقاً بدرجات الحرارةمن منط
 المتوسطات الشهرية والفصلية للرطوبة النسبية لمنطقة الدراسة.( 5)

 ( المتوسط الشهري والفصلي للرطوبة النسبية على منطقة الدراسة5رقم ) يوضح الجدول
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 12 المتوسط  المحطة

طبرق 
84- 

 م2022

 68 70 73 79 77 73 72 67 69 69 71 69 الشهري
 70 76 69 70 الفصلي

الفتائح 
80- 

 م2022

 68 67 68 67 64 57 58 61 69 72 74 73 الشهري
 68 63 63 73 الفصلي

 م. 2009 -80المصدر: تم الإعداد بناء على البيانات المناخية الصادرة عن المركز الوطني الليبي للأرصاد الجوية، طرابلس،ليبيا
2022)-. (2010graph-3459/climate-rukdata.org/africa/libya/butnan/tob-https://en.climate 

 
 . (46،)صالمناخ والبيئة ومشكلاتھما المعاصرة، دار المعرفة الجامعية، الإسـكندرية( 2008، فتحي عبدالعزيز،)أبوراضى -- 23
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% في محطة  73إلى  % في محطة طبرق شرقاً،  70ففى فصل الشتاء تتراوح نسبة الرطوبة فى منطقة الدراسة بين  
المنطقة الساحلية    ي فويعود ذلك الى انخفاض درجات الحرارة فى هذا الفصل، ويعود ارتفاع درجة الرطوبة  الفتائح غرباً  

عنها فى المنطقة الداخلية الى وجود مصدر للمياه ألا وهو البحر المتوسط، أما في الربيع تتراوح نسبة الرطوبة بين،  
  % في محطة الفتائح، وفى الصيف تتراوح نسبة الرطوبة فى منطقة الدراسة بين 63% في محطة طبرق،  إلى  69
نلاحظ الانخفاض النسبي للرطوبة غرباً  ويعزى ذلك خلال فصل % في محطة الفتائح،  63% في محطة طبرق،  76

الشرقية عند هبوبها   الشمالية  الرياح  الدراسة، وسرعة  المنطقة محل  الارتفاع، وكذلك طبيعة سطح  لعامل  الصيف 
فاض الرطوبة النسبية في  غرب منطقة الدراسة والانخفاض في درجات الحرارة، فكلها عوامل مجتمعة تساعد على انخ

 ( المتوسطات الشهرية للرطوبة النسبية في محطتي طبرق والفتائح. 16صيفاً. ويوضح الشكل رقم ) 

 
 ( الرطوبة النسبية في منطقة الدراسة 16الشكل رقم )

 الضغط الجوي والرياح : 2-4
قة الدراسة سوف نتناولها خلال فصول السنة في ضوء للتعرف على أنظمة الضغط الجوي والرياح السائدة على منط

 المؤثرات الإقليمية من نظم الضغط الجوي.
كم،   47كم، ويبلغ طوله كخط مستقيم  72تطل منطقة الدراسة بساحل كثير التعرج يبلغ طوله    في فصل الشتاء:  

لك نطاق الضغط المنخفض نسبيا  والذي يتأثر بنطاق الضغط الآزوري المرتفع المتمركز على المحيط الأطلسي، وكذ 
المتوسط؛ لدفء مياهه نسبيا عن اليابسة المجاورة له، وهذان النطاقان    الذي يتشكل في هذا الفصل على حوض البحر

لنظم الضغط الجوي يتأثران بحركة الشمس الظاهرية؛ لذلك يتحرك نحو الجنوب ليصبح امتدادا ظاهريا لنطاق الضغط 
الصحراء الكبرى شمال أفريقيا  لذلك تندفع الرياح العكسية فوق البحر دافعة الانخفاضات المرتفع الذي يتكون فوق  

الجوية الممطرة معها على شمال افريقيا بما فيها منطقة الدراسة، ويؤدي هبوب هذه الرياح إلى سقوط الأمطار شتاءً  
ون منطقة الدراسة خلال شهر يناير تحت بالفترات التي يضعف فيها تأثير الرياح الشمالية والشمالية الشرقية، وتك

 تأثير الضغط المرتفع الذي يتراوح بين  
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ع على القارة الآسيوية شرقا ويمتد على الصحراء الكبرى ليتصل بنطاق الضغط المرتف  (124)لليبارم  1020  -  1018
وهذا الوضع لتوزيع الضغط الجوي يؤثر على حركة الرياح وسرعتها واتجاهاتها، وتكون اتجاهات الرياح على   (25)

جنوبية غربية، وخلال شهر يناير وفبراير تسود الرياح الشمالية    –منطقة الدراسة خلال شهر ديسمبر جنوبية شرقية  
( سرعة الرياح واتجاهاتها خلال فصل 6رقم )  الغربية من خلال محطتي أرصاد طبرق والفتائح، ويوضح الجدول

 الشتاء على منطقة الدراسة. 
 ( سرعة الرياح السائدة )عقدة(  واتجاهاتها خلال فصل الشتاء6الجدول رقم )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م 2009- 80المصدر: تم إعداد الجدول بناء على البيانات المناخية الصادرة عن المركز الوطني للأرصاد الجوية، طرابلس، ليبيا 
2022)-. (2010graph-3459/climate-data.org/africa/libya/butnan/tobruk-https://en.climate 

السائدة خلال فصل  وبصفة عامة:   الرياح  الرياح  فإن  إلى  بالإضافة  الغربية  الشمالية  تأتي من الاتجاهات  الشتاء 
الغرب إلى الشرق، والتي يتباين    الشمالية الشرقية، وكذلك الانخفاضات الجوية التي تدفعها الرياح الشمالية الغربية من

مركز، وتأثير هذه تأثيرها من حيث العمق وشدة حركة الرياح حول المنخفض، والتي ترتبط بانحدار الضغط حول ال
 المنخفضات الجوية يكون أكثر وضوحا خلال فصل الشتاء على عنصري الأمطار والحرارة. 

تبدأ الحرارة في الارتفاع التدريجي على منطقة الدراسة، مع بدء رحلة الشمس في اتجاه   في فصل الربيع والخريف:   
منخفض نحو الشمال، وكذلك الضغط الآزوري السرطان ومن ثم تتحرك نطاقات الضغط الجوي الأيسلندي ال  مدار

المرتفع نحو الشمال الغربي، ويؤدي ذلك إلى ضعف تأثير الرياح الشمالية الشرقية على منطقة الدراسة، وأن الحرارة 
على اليابسة المجاورة للبحر المتوسط، فتكون اليابسة أكثر حرارة من مياه البحر، ما يؤدي    التي ترتفع تدريجيا تؤثر

أمام الساحل   تباين الضغط الجوي المنخفض نسبيا على اليابسة، ويتكون نطاق ضغط مرتفع نسبيا على البحرإلى  
 الليبي بما يشمل منطقة الدراسة، ما يضعف تأثير الانخفاضات 

 
 ، بيانات الضغط الجوي محطة طبرق.المركز الوطني الليبي للأرصاد الجوية - 24
 (. 65م،)ص2002علي، مرجع مذكور، - 25

 

 
 المحطة

  فبراير  يناير  ديسمبر 
 الإتجاه السرعة  الإتجاه السرعة  الإتجاه السرعة  المحصلة

 طبرق 
84-

 م 2022

9.5 170 -
190 

9.3 330 -
340 

10.1 330 -
340 

9.6/ 
 277-

290 
 الفتائح 

80- 
 م 2022

9.5 170 -
190 

9.3 290 -
300 

10.4 290 -
300 

9.7 
250 -
263 
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الجوية الرطبة وتحركها نحو الشمال بعيدا عن الساحل، وذلك يساعد على هبوب الرياح الجنوبية الجافة والحارة في  
هذا الفصل من الصحراء الكبرى على منطقة الدراسة والساحل الليبي، وهذه الرياح تعرف محليا برياح القبلي، ويزداد  

المتوسط من الغرب    التباين بين خصائص الكتل المرتحلة ما يؤدي إلى توالد الانخفاضات الجوية العابرة على البحر
مقدمته وفي  الجنوبية  الرياح  تجذب  التي  الشرق  عن  إلى  تختلف  الربيعية  الجوية  والانخفاضات  القبلي،  رياح  ا 

الانخفاضات الجوية الشتوية من حيث إقليم المنشأ، لذلك يختلف تأثيرها، فالانخفاضات الربيعية تتكون فوق الصحراء 
ا يساعد  الحارة والجافة خلال فصل الربيع بين الحين والآخر على منطقة الدراسة، م  الرياحالكبرى وتساعد على هبوب  

على ارتفاع درجة الحرارة على المناطق التي تهب عليها وهي في الغالب تكون محملة بالأتربة. وهذه الرياح تنشأ 
نتيجة تكون منخفض جوي حراري فوق الصحراء الكبرى جنوب جبال أطلس في الجزائر، ويتحرك نحو الشرق ببطء 

ناطق التي تهب عليها، وتوجد أيضا حركة للهواء الهابط المرتبط  شديد، ما يؤدي إلى ارتفاع حرارة رياح القبلي على الم
على المناطق التي تهب عليها، ويكون   40ᵒcبخلية هادلي، ما يزيد من درجة حرارة رياح القبلي حيث تفوق أحيانا  

( الجاف  الذاتي  التسخين  لكل  1معدل  سيلسيوس  فصل  (،  26)  متر(100درجة  في  الرياح  هذه  تهب  الربيع وعادة 
وتعمل رياح القبلي على إثارة الأتربة من وسط الصحراء الليبية الداخلية إلى منطقة الدراسة، ونقلها في   والخريف.

( سرعة الرياح واتجاهاتها خلال 7اتجاه حوض البحر المتوسط من خلال العواصف الترابية. ويوضح الجدول رقم )
 فصل الربيع على منطقة الدراسة.

 ( سرعة الرياح ) عقدة( واتجاهاتها خلال فصل الربيع 7الجدول رقم ) 
 المحصلة          مايو  أبريل  مارس  المحطة

 الإتجاه  السرعة  الإتجاه  السرعة  الإتجاه  السرعة 
 طبرق 
84-

 م2022

9.5 330-
340 

6.7 330-
340 

7.0 330-
340 

7.7 /330-340 

 الفتائح 
80-

 م2022

9.8 290-
300 

10.5 290-
300 

8.9 290-
300 

9.7 /290-300 
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2022)-. (2010graph-3459/climate-data.org/africa/libya/butnan/tobruk-https://en.climate 

 

 
المناخ، الجماهيرية دراسة في الجغرافيا، تحرير الهادي مصطفى بولقمة وآخر، الدار الجماهيرية   (1995محمد عياد، )مقيلي،   - 26

 (. 187،)ص  1للنشر والتوزيع والإعلان، سرت، ط 
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على منطقة الدراسة لتصل ذروتها خلال شهر أغسطس، ويترتب تبدأ درجة الحرارة في الارتفاع في فصل الصيف :  
على ذلك انخفاض الضغط الجوي السائد عليها خلال أشهر الصيف، وتتراجع منطقة الضغط الآزوري المرتفع إلى 

 الشمال، ويصبح حوض البحر المتوسط منطقة ضغط مرتفع تندفع منه الرياح الشمالية 
مرورا على منطقة الدراسة،   (27)هذا الفصل والشمالية الشرقية الجافة نحو الجنوب إلى الضغط الاستوائي المنخفض في  

وهذه الرياح تساعد على تلطيف درجة الحرارة صيفا، كما تؤدي إلى زيادة نسبة الرطوبة بالهواء على سواحل منطقة  
تساع مجتمعة  عوامل  كلها  الصيف،  أشهر  خلال  منطقة  الدراسة  صيفا على  الممطرة  السحب  تكاثف  على عدم  د 

 الدراسة،

 ( سرعة الرياح ) عقدة( واتجاهاتها خلال فصل الصيف 8الجدول رقم ) 
 المحصلة          أغسطس  يوليو  يونيو  المحطة

 الإتجاه  السرعة  الإتجاه  السرعة  الإتجاه  السرعة 
 طبرق 
84-

 م2022

8.8 010-
350 

10.6 330-
340 

10.3 330-
340 

9.9 /010-343 

 الفتائح 
80-

 م2022

11.3 330-
340 

13.0 310-
320 

12.4 330-
340 

12.2/323-333 
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2022)-. (2010graph-3459/climate-data.org/africa/libya/butnan/tobruk-https://en.climate 

  
المناخية التي توضح تكرار اتجاهات الرياح خلال أشهر السنة في محطة طبرق تأتي   البيانات  الرياح  وبناء على 

الشمالية    الشمالية الغربية أكثر تكراراً، ثم تليها الرياح الشمالية، ثم الرياح الجنوبية، ونجد في محطة الفتائح  الرياح
( متوسط تكرار اتجاهات 17الغربية هي الأكثر تكراراً،  وتأتي بعدها الرياح الجنوبية الغربية، ويوضح الشكل رقم )

 الرياح السائد على منطقة الدراسة من خلال محطات الرصد الجوي المتاحة،  
 ى مدار السنة بمنطقة الدراسة. ومن خلال الشكل يتضح لنا أن الرياح الشمالية الغربية هي الأكثر تكراراً عل 

تشكيل أسطح السبخات وتطورها لما تقوم به من عمليات نقل وإرساب للرواسب   يوتعد الرياح من العوامل المؤثرة ف
الرملية الساحلية المفككة من خط الشاطئ ودفعها على أسطح السبخات مما يعمل على رفع مناسيبها وطمرها ، كما 

اسب أسطح السبخات الغنية بالأملاح؛ مما يساعد على تنشيط عمليات التجوية الكيميائية  تعمل الرياح على تذرية رو 

 
 (. 137الجغرافيا المناخية، الهيئة العامة للكتاب، الإسكندرية،)ص  (1981لجوهري، يسري، )ا - 27
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الى سرعة الرياح وتأثيرها على ارتفاع الأمواج وطغيانها على الأراضى    بالإضافةفى المناطق المجاورة للسبخات  
 .(28المنخفضة ) الشاطئية

 

 
 الأرصاد الجوية طرابلس ليبيا. المصدر من إعداد الباحث بناء على بيانات 

 ( اتجاهات الرياح السائدة على منطقة الدراسة 17الشكل رقم:)
 الأمطار:  5. 2

وتسقط  تعد الأمطار من العوامل المناخية المؤثرة بصورة مباشرة وغير مباشرة في تكون السبخات بمنطقة الدراسة،       
شتاءً بسبب المنخفضات المتوسطية، والجبهات الباردة التي ترافقها، ومعظم الأمطار التي تسقط على منطقة    الأمطار

الإعصاري، النوع  من  هي  معاً.    الدراسة  والتركيز  بالفجائية  ) وتتسم  رقم   الجدول  السنوية  9ويوضح  المعدلات   )
 للأمطارعلى منطقة الدراسة .

 
 

 
دراسة جيومورفولوجية  باستخدام نظم المعلومات   –السبخات غرب ميناء دمياط حتى مدينة جمصة  (  2012التھامى ، محمد أحمد )  - 28

 . (843، المجلد الثانى،)ص   جامعة دمياط –الجغرافية والاستشعار عن بعد، المجلة العلمية لكلية الأداب 
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 ( المعدلات السنوي للأمطار على منطقة الدراسة9الجدول رقم )
 المحطة مجموع الأمطار السنوي ملم  عدد الأيام الممطرة كثافة الأمطار )ملم/يوم( 

 طبرق  176.3 31 5.7
84-2022 

 التميمي 87.3 13 6.7
58-1990 

 الفتائح  343.4 57 6.0
80-2022 

 2009-84، المصدر: تم الإعداد بناء على البيانات المناخية الصادرة عن المركز الوطني الليبي للأرصاد الجوية، طرابلس،ليبيا          
2022)-. (2010graph-3459/climate-data.org/africa/libya/butnan/tobruk-https://en.climate 

ال يبلغ  يمكن التوصل من خلال الجدول إلى المعدل السنوي  ملم 197.5عام للأمطار على منطقة الدراسة، والذي 
سنة، وهذه الكمية متباينة من سنة إلى أخرى، ومن مكان إلى آخر وفقا لنشاط الانخفاضات الجوية مصدر معظم  /

 ( والرطبة  الجافة  الأقاليم  بين  الفاصل  الحد  عن  يقل  المعدل  وهذا  الدراسة،  منطقة  على  تسقط  التي  الأمطار 
عواصف رعدية وبرق، لكنها لا تستمر كثيراً فقد تكون عدة دقائق خلال صاحبها  هذه الأمطار تغالباً  و   نة(.ملم/س 250

يوماً ممطراً، وعند تقسيم كمية الأمطار السنوية    57- 13اليوم، وتتراوح عدد الأيام الممطرة على منطقة الدراسة بين:  
خلال اليوم )ملم/يوم(، وهي نسب مرتفعة وفق الجدول    على عدد الأيام الممطرة نحصل على متوسط كمية الأمطار

أعلاه، وقد تسبب بعض المشاكل الطبيعية كعامل هدم ونقل وبناء، وتتعرض الأمطار إلى تبدلات فصلية وسنوية،  
% من معدل الأمطار السنوية خلال يوم أويومين من عاصفة واحدة، فقد بلغت 50وليس غريبا أن يسقط أكثر من  

ملم /يوم خلال 36م سجلت أكبر كمية سقطت خلال يوم واحد 2008ر الساقطة على مدينة طبرق عام  كمية الأمطا
م خلال 1933% من مجموع أمطار تلك السنة، وسجلت محطة التميمي  عام  25.68شهرأكتوبر، وهذه الكمية تعادل  

ملم   80ي تلك السنة والبالغة  % من إجمالي الأمطار التي سقطت ف50ملم/يوم، وهذه الكمية تعادل    40شهر فبراير  
% من  50.42ملم، وهذه الكمية تعادل  196م خلال يوم واحد  1990سنة، وسجلت محطة الفتائح خلال شهر يناير  /

أهمية دراسة تركز الأمطار وأثرها كعامل   ملم /سنة، ومن هنا تبرز  388.7طار في تلك السنة والبالغ  مجموع الأم
 ون السبخات.جيومورفولوجي مؤثر على نشأة وتك

 فاعلية الأمطار : 
تحديد القيمة الفعلية لمعدلات سقوط الأمطار له أهمية كبيرة؛ لتحقيق الاستفادة القصوى من الأمطار الساقطة   إن     

عن طريق التبخر والجريان السطحي والتسرب إلى طبقات الأرض، وقد    على سطح الأرض، حيث يفقد منها الكثير
القيمة لتقدير  رياضية  طرق  إيجاد  المناخ  علماء  من  الكثير  للأمطار  حاول  الفرنسي،   الفعلية  ديمارتون  ومنهم 
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طريح شرف وغيرهم، ويمكن تطبيق المعادلة الآتية لمعرفة فاعلية الأمطار ومدى   وفلاديميركبن الألماني، وعبد العزيز
 (. 29لاستفادة منها ) ا

 9القيمة الفعلية للأمطار = كمية الأمطار السنوية ملم/المتوسط السنوي للحرارة +
 وعند تطبيق هذه المعادلة على هضبة البطنان تكون النتيجة كما يلي : 

 19.6=   9+ 10.6=   9+  19.05÷ 202.3القيمة الفعلية للأمطار =  
% من مجموع الأمطار التي تسقط على منطقة الدراسة عن طريق التبخر بالدرجة   80.4ويعني ذلك فقدان ما قيمته:  

 الأولى.
 طقة الدراسة : تصنيف المناخ السائد على من 

اهتم العديد من الجغرافيين بمعرفة القيمة الفعلية للأمطار، وكيفية حسابها؛ لأهميتها في التصنيفات المناخية،        
وقد قام إيمانويل دي مارتون الفرنسي عند تقسيمه للأقاليم المناخية والنباتية في العالم بالاعتماد على عنصري الحرارة  

 ن المناخ الرطب والجاف، حيث قام بصياغة المعادلة الآتية :والأمطار، للتمييز بي 

 
لتصنيف دي مارتون لتصنيف الأقاليم المناخية والنباتية المناخ الجاف يكون أقل من   (.ووفقاً 2والناتج يقسم على )

ويمكن من  . (30) ( 20- 10بين)( وشبه الرطب تترواح القيمة  10- 5( وشبه الجاف تتراوح القيمة بين )5القيمة )
 (.10تصنيف المناخ السائد على منطقة الدراسة كما بالجدول رقم ) ما سبقخلال 

 ( تصنيف المناخ على منطقة الدراسة وفق تصنيف دي مارتون 10قم )الجدول ر 
المصدر: تم  
الإعداد بناء  

على  
البيانات  

الصادرة من  
المركز 
الوطني 

الليبي 
 .ليبيا للأرصاد الجوية، طرابلس،

 

 (. 224جغرافية ليبيا، مؤسسة الثقافة الجامعية، الإسكندرية،)ص( 1963شرف، عبدالعزيز طريح،) - 29
 (. 352، دار النهضة العربية، بيروت،)ص1أسس الجغرافية المناخية والنباتية، ط (2004أبوراضى، فتحي عبدالعزيز) - 30
 

الغطاء النباتي 
 الطبيعي 

متوسط الحرارة   معامل الجفاف نوع المناخ
 السنوي سيلسيوس 

معدل 
الأمطار 

 السنوي  ملم

 المحطة

 طبرق  176.3 20.1 5.8 شبه جاف أعشاب فقيرة 
 التميمي  87.3 19.1 7.9 شبه جاف أعشاب فقيرة 

 الفتائح  343.4 18.3 12.1 شبه رطب  استبس
 المتوسط 202.3 19.2 8.6 شبه جاف أعشاب فقيرة 
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من خلال الجدول إلى أن منطقة الدراسة يسود عليها مناخ شبه جاف وفق محطة طبرق والتميمي، في حين    تبيني
شمال غرب منطقة الدراسة يسود عليها مناخ شبه رطب من خلال محطة الفتائح، والجفاف هو محصلة العلاقة بين  

طول فترة الجفاف خلال السنة يؤدي ذلك  الأمطار والحرارة والتبخر، وتذبذب الأمطار من سنة إلى أخرى إلى جانب  
 إلى ارتفاع معدلات التبخر، والذي بدوره يؤثر في نشأة والسبخات وتطورها.

تعتبر من أهم    ،العوامل المناخية من مياه الأمطار، ودرجات الحرارة، ونسبة الرطوبة، والرياح السائدة  ن إويمكن القول  
العوامل المؤثرة في تكوين السبخات من حيث الفرق بين كمية المياه المرتفعة إلى سطحها بفعل الخاصية الشعرية و  

وتعد مياه الأمطار   .الظروف المناخية لمنطقة السبخةبين كمية المياه المتبخرة من هذا السطح حيث يعتمد ذلك على  
 أحد المصادر الرئيسة الثلاثة التي تمد السبخات بالمياه إلى جانب المياه 

وتؤثر مياه الأمطار على السبخات عن طريق إذابة  الجوفية ومياه البحار المتحركة إلى مناطق السبخات الساحلية.
بفع السطح  المترسبة على  الأملاح  المركزة، بعض  السبخة  مياه  ملوحة  تركيز  تخفيض  على  تعمل  كما  التبخر،  ل 
وتلعب درجة الحرارة دوراً مهماً في عملية تبخر المياه من السبخات   ،(  31)بالإضافة إلى رفعها لمستوى المياه الجوفية

وتتحكم نسبة الرطوبة في عملية ترسيب المعادن في مياه السبخات  وترسيب مختلف أنواع الأملاح الموجودة بها.
  أعطت للسبخات خصائص مميزة العالية الملوحة. ويتضح مما سبق أن مجموعة من الخصائص الطبيعية تعاونت  و 

،  مما أثر في ظاهراتها الجيومورفولوجيةشبه جافة  منطقة الدراسة    أثرت في خصائصها المورفومترية بشكل كبير لكون 
 وخاصة المرتبطة بالسبخات وخط الشاطئ.

 العوامل البحرية: -3
العوامل الهامة المؤثرة في تعد العوامل البحرية من حركة الأمواج وعمليات المد والجزر والتيارات البحرية من       

طبقاتها خاصة وأن منطقة الدراسة يبلغ  طول   لتأثيرها على نقل الرواسب واعادة توزيعها وتشكيل  تكوين السبخات،
في الألف   39في الألف إلى    37وتتراوح درجة ملوحة المياه فى البحر المتوسط  مابين   كم،  72سواحلها المتعرجة  

)بين الصيف والشتاء( لكونه مسطح مائى شبه مغلق، وتعد هذه النسبة متوسط عام يراوح بين الزيادة والنقصان؛ وفق 
البحرالعوامل   السطحية من مياه  الطبقة  تؤثر في تركز الأملاح في  التبخر والتساقط،   (،32) التي  وأهمها معدلات 

ومن خلال معرفة اتجاهات الرياح السائدة خلال فصول السنة على سواحل منطقة  والتدفق النهري، والتيارات البحرية.  
ورها تؤثر على اتجاهات الأمواج التي ترتطم بساحل الدراسة يمكن تحديد اتجاهات الأمواج على خط الساحل والتي بد 

 
تربة السبخة في المملكة السعودية خواصها وطرف معالجتها، مجلة جامعة الملك عبدالعزيز   (2002المهيدب، عبدالله بن إبراهيم)  - 31

 (. 37للعلوم الهندسية، المجلد الرابع، العدد الثاني،)ص 
 
اجن،  ، كوبنه4القضايا البيئية ذات الأولوية في منطقة البحر المتوسط، تقرير رقم    (2006وكالة البيئة الأوروبية، الأمم المتحدة،)  -  32

 (. 10الدنمارك)ص 
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منطقة الدراسة خلال فصول السنة، وتتوقف سرعة الأمواج وأحجامها على عدة عوامل أهمها: سرعة الرياح واتجاهاتها،  
هات وطول فترة هبوبها، واتساع المسطح المائي، والعمق، ودرجة حرارة المياه، ومعدل الملوحة المائية. ومن خلال اتجا 

الرياح يمكن تحديد اتجاهات الأمواج السائدة خلال فصول السنة المختلفة، وكما ذكر سابقاً عند دراسة الرياح وتسود 
الاتجاهات الشمالية الغربية والشمالية الشرقية على الساحل في أغلب فصول السنة، وهي أكثر تأثيراً على الساحل، 

المياه، الشاطئ، ونقص عمق  الاقتراب من  بقاع    ومع  مياهها  احتكاك جزئيات  وتتكسر بسبب  الأمواج  تقل سرعة 
ويتعرض ساحل منطقة   الشاطئ،  بالقرب من  الأمواج  العواصف في زيادة سرعة  دور رياح  يتضح  الشاطئ، وهنا 
الدراسة للعديد من العواصف البحرية على مدار السنة، وتتراوح سرعة العواصف التي يتعرض لها الساحل ما بين:  

ميلا /ساعة وهي في معظمها ذات اتجاه شمالي غربي خلال فصل الشتاء والربيع، وشمالي شرقي في فصل   46- 25
خاصة (  33)الصيف، وتعمل هذه العواصف على زيادة سرعة الأمواج وطاقتها على خط الساحل في أثناء فترات هبوبها

المنطقة الممتدة من خليج عين الغزالة وحتى خليج البمبا. والاتجاهات الشمالية الشرقية خلال فصل الصيف تكون 
عمودية على خط ساحل منطقة الدراسة، بينما الأمواج الشمالية الغربية الأكثر تكراراً على مدار السنة تكون موازية 

يكو  السبخات  الأمواج على  وتأثير  الساحل،  والإنخفاضات لخط  المضطربة  الطقس  فعال خلال ظروف  أثر  ذو  ن 
 الجوية العنيفة التي يتعرض لها ساحل منطقة الدراسة مما يؤدي إلى المد العالي. 

القادمة من المحيط الأطلسي أمام السواحل البحرية الليبية، وتمثل الحركة التبادلية بين مياه     تتحرك التيارات البحرية  
البحر المتوسط نموذجاً لتبادل المياه بين المحيطات والبحار شبه المغلقة في نطاق الأقاليم الجافة المحيط الأطلسي و 

وشبه الجافة، حيث تزداد نسبة الفاقد المائي والتبخر، ما يؤدي إلى ارتفاع درجة الملوحة، فتكون الحركة التبادلية للمياه  
طريق التبخر الشديد، وندرة المياه المكتسبة بفعل التساقط، بين المسطحين المائيين لتعويض الفاقد الذي ينتج عن  

فضلا عن قلة الأنهار التي تصب في البحر المتوسط، فتأتي التيارات أمام السواحل الليبية بسبب تباين درجة الملوحة 
رة المياه المكتسبة  والحرارة والتي تزداد في البحر المتوسط؛ لصغر هذا المسطح المائي والمؤثرات المناخية السائدة، وند 

من المجاري المائية الدائمة الجريان لتعويض الفاقد المائي الناتج عن ارتفاع معدلات التبخر؛ لذلك تسير التيارات  
م، 100- 50المائية أمام الساحل الجنوبي للبحر المتوسط والتي تمثل منطقة الدراسة جزءاً منه بعمق يتراوح ما بين:  

حتى تصل إلى سواحل آسيا، مرورا بساحل منطقة الدراسة ويكون    (34) كم/ساعة5ة:  من الغرب إلى الشرق وبسرع
موازي للساحل، وتأثير التيارات البحرية على ساحل منطقة الدراسة محدود، وتكون محملة بالرواسب التي نقلت من  

 
الله)  -  33 فتح  جابر  علاء  في   (2023الضراط،  دراسة  ليبيا،  شرق  شمال  طبرق  منطقة  ساحل  على  الساحلية  المياه  حركة  تأثير 

- 51الجيومورفولوجيا، مجلة ليبيا للدراسات الجغرافية، تصدر عن الجمعية الجغرافية الليبية المنطقة الوسطى، العدد الرابع يناير،)ص  
54 .) 
جغرافية البحار والمحيطات، دار الثقافة للنشر والتوزيع،  القاهرة،   (1993فايد، يوسف عبد المجيد، محسوب، محمد صبري،)  -- 34

 (. 143)ص 
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زء كبير من حمولتها سواحل الجبل الأخضر الواقع إلى الغرب من منطقة الدراسة، وتتخلص التيارات البحرية من ج 
على سواحل منطقة الدراسة وخاصة عند خليج البمبا وخليج عين الغزالة ومناطق التداخلات البحرية في اليابس عند  
مصبات الأودية الساحلية؛ ويعزى هذا الإرساب إلى بطء التيارات البحرية بصفة عامة، وضحولة السواحل، وتكون 

 لساحل. حركة الأمواج صيفاً عمودية على خط ا
والجزر بالإضافة إلى تأثير القمر بعدة عوامل  النصف يومي أكثر الأنواع حدوثا، ويتأثر نظام المد   والجزر ويعد المد  

 ابسة  أخرى أهمها: مورفولوجية السواحل، واتساع المسطحات المائية، وعمق المياه بها، وتوزيع الي
 فكلها عوامل مجتمعة تؤثر على عملية المد  (.  35)ة  ياه البحريوالماء، وسرعة الرياح واتجاهاتها، وتباين خصائص الم

والجزر؛ حيث يعد من    والجزر واختلافها من مسطح مائي إلى آخر، ونجد البحر المتوسط أقل تأثرا بعمليات المد  
 (36ط ) متوسسم في ال40به:    والجزر النصف يومي، ولا يكاد يصل ارتفاع المد    البحار القارية، ويسوده نظام المد  

ويختلف تأثير عملية   (37سم،) 30:  والجزر النصف يومي ويبلغ في المتوسط  يتأثر ساحل منطقة الدراسة بنظام المد  
من وقت لآخر خلال اليوم الواحد. ويوضح    والجزر من موضع لآخر وفق طبيعة خط الساحل وتكويناته، وتباينة  المد  

 والجزر على ساحل منطقة الدراسة.  ( المد  18الشكل رقم )

 
، الدار الجماهيرية للنشر والتوزيع والإعلان، مصراتة، 1الجغرافيا البحرية، ط  (  1993أبولقمة، الهادي، الأعور، محمد علي،)  - 35

 (. 88-87ليبيا،)ص 
 
 (. 232، مؤسسة الثقافة الجامعية، الإسكندرية)ص 8جغرافية البحار والمحيطات، ط(1989أبوالعنيين، حسن سيد أحمد،) - 36
 
 (. 65،)ص  2023الضراط، مرجع مذكور،  -  37
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 والجزر بمنطقة الدراسة  ( المد  18الشكل رقم)

صباحاً،    8:30العالي عند الساعة    والجزر على ساحل منطقة الدراسة، يكون المد    ويتضح من خلال متوسطات المد  
وتأتي هذه الظاهرة الطبيعية    ،مساءً، وأقصى جزر يكون عند الساعة الثانية صباحاً والثانية بعد الظهر  8:30وكذلك  

نتيجة طبيعية لثلاثة عوامل رئيسية وهي جاذبية القمر الأكثر تأثيراً وجاذبية الشمس وأيضا حركة دوران الأرض حول 
الساحلية أحياناً بمياه البحر خلال المد  العالي، ئد، تغذية السبخات  والجزر عدة فوا  ج عن عملتي المد  وينت  .محورها

 وتنظيف الشواطئ من الشوائب في حالة الجزر.
 خامساً  الخصائص الطبيعية  والكيميائية لرواسب السبخات:

 الخصائص الطبيعية:  -1
تتكون رواسب السبخات في العادة من الرواسب البحرية التي تجلبها أمواج العواصف البحرية التي يتعرض لها       

خط الساحل في فصل الشتاء، وكذلك الرواسب القارية عن طريق الرياح والمياه الجارية المحملة بالمفتتات المختلفة  
تنحدر من المنحدرات والأودية الساحلية ويتم إرسابها بهذه من الطين والطمي عن طريق الأمطار الفصلية، والتي  

إلى إظهار خصائصها والتعرف على مصدرها   الحبيبات وتصنيفها؛ للوصول  بيان توزيع أحجام  السبخات. بهدف 
 .الحجمي لرواسب السبخات الساحلية (  نسب التحليل11. ويوضح الجدول رقم )طبيعة إرسابهاووسائل نقلها و 

 
 
 



 

133 
 

 ( نسب الحصى والرمل والطين في رواسب السبخات الساحلية11الجدول رقم)
 

 الطين % الرمل %  الحصى % السبخة  م
 5.56 91.87 2.57 العلبة/ عين الغزالة  1
 5.81 92.06 2.13 الخروبة/ عين الغزالة  2
 8.04 90.19 1.77 بوالفرائس  3
 7.20 92.80 - القصباية  4
 5.26 90.67 4.07 التميمي  5
 4.03 93.10 2.87 العين  6

 35.9 550.69 13.41 المجموع  
 5.98 91.78 2.24 المتوسط 

 م.2023المصدر: من إعداد الباحث بناء على نتائج الحليل الميكانيكي لرواسب السبخات 

نسبة رواسب السبخات على ساحل منطقة الدراسة، وقد تبين من خلال أن    (11)  و يتضح من خلال الجدول رقم
نتائج التحليل الحجمي للرواسب التي أخذت من أعماق مختلفة، سطحية وحتى منسوب الماء الأرضي، تتكون الرواسب 

لأعلى  من ثلاث فئات رئيسة وهي: الحصى، والرمل بأحجامه المختلفة، والطين بنسب متفاوتة، وكانت نسبة الرمل ا
في جميع العينات؛ ويرجع ذلك لقرب السبخات من الكثبان الرملية الشاطئية وبعض الغطاءات الرمليه الخشنة نسبيا  
حول تلك السبخات، أما عن نسبة الحصى فهي متباينة أيضا من حيث العينات والأعماق، وفي الغالب تقل نسبة  

المياه الجارية أثناء سقوط  الأمطار بمجاري الأودية  الحصى في معظم العينات مع العمق، وهي مفتتات تحملها  
الساحلية التي تصب في هذه السبخات، وهي رواسب قارية، بينما نسبة الطين تقل فى الطبقات السطحية وتزداد مع  

  ( 12العمق، وهى أيضا رواسب مائية من مجاري الأودية التي تصب في هذه السبخات. و يوضح الجدول رقم )
 مي لرواسب السبخات الساحلية في منطقة الدراسة .التحليل الحج

 
 

 التحليل الحجمي لرواسب السبخات الساحلية (12الجدول رقم )
أسم   م

 السبخة
العمق 

 سم
 النسب المئوية للحجم )ملم(

 حصى 
2-4 

رمل  
 خشن جدا

1-2 

رمل  
 خشن
0.5-1 

رمل  
 متوسط
0.25 -
0.5 

 رمل ناعم
0.25 -

0.125 

رمل ناعم  
 جدا

0.125 -
0.062 

صلصال  
 أوطين

أقل من  
0.062 

 العلبة              1
عين 
 الغزالة 

0-3 4.30 10.40 16.30 46.50 12.60 7.40 2.50 
3-

30 
1.20 6.30 19.00 29.50 25.00 13.00 6.00 



 

134 
 

30-
60 

2.20 9.10 16.50 27.60 21.40 15.00 8.2 

 5.56 11.80 19.67 34.53 17.27 8.60 2.57 المتوسط
 الخروبة  2

عين 
 الغزالة 

0-9 1.50 7.50 24.20 47.30 8.00 7.00 4.50 
9-
27 

3.30 22.40 19.40 16.20 11.20 18.60 8.90 

27-
63 

1.6 3.10 23.40 31.60 17.10 19.20 4.00 

 5.81 14.93 12.10 31.70 22.33 11.00 2.13 المتوسط
 5.40 7.50 6.40 46.30 23.20 9.40 1.80 8-0 بوالفرائس  3

8-
32 

3.50 22.20 20.00 17.70 9.60 16.50 10.5 

32-
64 

- 3.60 23.50 33.00 16.30 15.40 8.20 

 8.04 13.13 10.77 32.33 22.23 11.73 1.77 المتوسط
-0 القصباية  4

10 
- 13.50 26.20 24.30 22.70 11.10 2.20 

10-
20 

- 13.00 17.60 24.50 26.00 13.50 5.40 

20-
50 

- 19.00 18.50 20.40 14.80 13.30 14.00 

 7.20 12.63 21.17 23.06 20.77 15.17 - المتوسط
 2.5 6.00 45.20 32.90 9.10 1.60 2.70 6-0 التميمي  5

6-
30 

8.40 25.60 23.90 19.80 14.20 5.10 3.00 

30-
60 

12.10 27.60 19.90 18.70 11.7 7.00 3.00 

 2.83 6.03 23.7 23.81 17.63 18.27 7.73 المتوسط
 1.30 2.30 38.90 21.20 14.00 13.00 9.30 2-0 العين   6

2-
20 

1.70 2.30 6.60 13.50 27.20 42.70 6.00 

20-
50 

1.20 7.40 5.70 8.30 25.30 43.6 8.50 
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 5.26 29.53 30.47 14.33 8.77 7.57 4.07 المتوسط
 34.7 88.05 117.88 159.76 109 72.34 18.27 المجموع
 5.78 14.68 19.65 26.63 18.17 12.05      3.04 المتوسط

   2023بالمعمل المركزي للتحاليل بجامعة عين شمس/ كلية العلوم/ القاهرة، فبراير  المصدر: تم إجراء التحليل الميكانيكي بمعرفة الباحث 

 ومن خلال الجدول نلاحظ ما يلى : 
أختفاء   على سبيل المثالونلاحظ والعمق، أن نسبة الحصى والرمل والطين متباينة من حيث العينات  -

، بينما تزداد نسبة الطين بها مع العمق؛ لأن معظم رواسب هذه السبخة محلية،  الحصى في سبخة القصباية 
وتتكون في الغالب إما عن طريق أمواج العواصف، أو عن طريق رواسب الأودية الدقيقة التي تترسب بها؛  

لانخفاض طبوغرافية سطحها، والذي يؤدي بدوره إلى انخفاض سرعة جريان المياه، ويترتب عليه إرساب 
 لرواسب الدقيقة بها . ا

%، بينما بلغت الرواسب 40.11بلغت نسبة الرواسب الناعمة والناعمة جدا والطين في إجمالي العينات:  -
%،  3.04%، والحصى حوالي: 30.22%، وبلغت الرواسب الخشنة والخشنة جدا: 26.63المتوسطة: 

الذي بدوره يساعد على عمليات   ونسبة الرواسب الناعمة هي الأعلى في معظم السبخات؛ لاستواء سطحها
 الإرساب بها. 

يشير التباين فى تنوع حجم المواد المكونة لطبقات رواسب السبخات الى عدة أسباب أهمها التكوينات الجيولوجية 
الى اختلاف طاقة الترسيب واختلاف العوامل والعمليات ما بين الارساب   بالإضافةالقريبة والتى اشتقت منها،  

 الرياح على السطح والاختلاف فى البيئة المحلية التى تم فيها الترسيب. البحرى وحركة
 الخصائص الكيميائية: -2
يعد التركيب الكيميائي لمياه السبخات العالية الملوحة عاملًا أساسياً في تكوينها. فنسبة ملوحة مياه البحر المتوسط    

في الألف بينما تتراوح نسبة الأملاح في مياه السبخات الممتدة على طول ساحل   39  –في الألف    37 تتراوح بين  
علماً بأن مياه البحر المتوسط  تعتبر من المصادر الأساسية لمياه هذه السبخات،   60%و ، 37%منطقة الدراسة بين  

ة على شاطئ منطقة الدراسة حوالي أضعاف ووُجد أن تركيز أملاح الصوديوم والكلوريد في مياه السبخات الساحلي 
 تركيزها في مياه البحر المتوسط.

وتهدف دراسة الخصائص الكيميائية للسبخات إلى إمكانية تقييم نسب المكونات الرئيسة للرواسب من خلال معرفة 
ئص وصفات يتحكم التركيب الكيميائي للتربة نفسها في خصا و  خصائصها الكيميائية والتعرف على أصل مصادرها.
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السبخات عموماً، حيث تتكون السبخة من الرواسب البحرية بواسطة عمليات المد والجزر وحركة الرياح، أو تتكون  
 : هما (  38)  السبخات من الرمل الجيري بفعل الرياح القارية، ويمكن تقسيم المعادن المكونة للتربة السبخات إلى قسمين 

الذي يترسب في بدايات تركيز المياه المالحة في    CaCO3)راجونايت)  المعادن الناشئة من التبخر كمعدن الأ  -أ
الذي يعتبر أكثر معادن التبخر شيوعاً   ( CaSO4.2H2O) رسوبيات السبخة وكذلك على سطحها؛ ومعدن الجبس

  درايت في السبخات ويتكون كبلورات متغيرة الحجم والشكل في رسوبياتها ونادراً ما يتكون على السطح؛ ومعدن الإنهي
  ( (CaSO4الهاليت )  الذي يترسب تحت سطح السبخات كبلورات مختلفة الحجم والشكل؛ ومعدن   (NaCl  الذي

 يترسب على السطح وتبلغ سماكته عدة سنتيمترات؛ ومعدن  
 .(39) الذي يعتبر معدناً ثانوياً يرتبط بمعدن الجبس وكذلك بعض المعادن الثانوية الأخرى  SrSO4)) السلستايت 

والذي    Ca Mg (CO3)2)كمعدن الدولومايت )  :المعادن الناشئة من التفاعل بين مياه السبخة والرسوبيات    -ب  
معاد  تترسب  فعندما  الجبس،  من  كثيرة  بلورات  على  تحتوي  التي  الرسوبيات  في  والأراجونايت يتكون  الجبس  ن 

ن يتكون معد 10 والإنهيدرايت فإن نسبة الماغنسيوم إلى الكالسيوم في مياه السبخة تزداد وعندما تصل هذه النسبة إلى  
الأراجونا المغنسيت     (40يت) الدولومايت من معدن  المغنيسيوم   MgCO3)  (وكذلك معدن   يتكون من كربونات 

MgCO3   الذي يتكون في الرسوبيات التي يكون  الانتشار وينتمي إلى فصيلة معادن الكربونات وهو معدن واسع
يوضح الجدول رقم    .(41)غنسيوم مع الدولومايت اتركيز المغنسيوم في مياه السبخة عالياً حيث يتكون من تفاعل الم

 .ل الكيميائي لعينات السبخات ( نتائج التحلي13)

 
38" Some Aspects of the Digenetic History of the Sebkha in Abu Dhabi, Persian Bush, P.(1973)  - 

Gulf" in: Purser, B.H., The Persian Gulf, Springer-Verlag, Austria,(P.402). 

 
 . (39، مرجع مذكور) ص 2002المهيدب،  - 39

40 - Aiban, S.A, AL-Abdul Wahhab, H.I. And AL-Amoudi, O.S.B., (1999) "Identification Evaluation 
and Improvement of Eastern Saudi Soils for constructional purposes", Final report project No. AR-14- 
61, King Abdul-Aziz City for Science and Technology, Riyadh, Saudi Arabia,(P.23). 

 . (39، مرجع مذكور) ص 2002المهيدب،  - 41
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 ( نتائج التحليل الكيميائي لمياه السبخات بمنطقة الدراسة13الجدول رقم )
   2023تم تحليل العينات بالمعمل المركزي للتحاليل بجامعة عين شمس/ كلية العلوم/ القاهرة، فبراير 

 يتضح من خلال الجدول ما يلي:
عام    -1 بمتوسط  العينات  معظم  في  الصوديوم  نسبة  المياه   94.23ارتفاع  لتأثير  ذلك  ويرجع  مكافئ/لتر،  مللي 

انب ارتفاع الحرارة صيفاً؛ كلها عوامل مجتمعة تؤدي إلى اتحاد عنصر البحرية، والماء الأرضي بالسبخات، إلى ج 
 الصوديوم مع عنصر الكلوريد. 

مللي مكافئ/لتر، ويرجع ذلك لتأثير    13.65ترتفع نسبة عنصر الكالسيوم في عينات السبخات وبلغ متوسطها    -2
 إلى بيئة ترسيب غنية بعنصر الكالسيوم.   البنية الجيولوجية لمنطقة السبخات والتي في مجملها صخور جيرية؛ ما أدى

أما عن باقي الأملاح فكانت بسنب ضئيلة متفاوته بين العينات مثل الكبريتات ويرجع ذلك لتوفر عنصر الكبريت   -3
بصخور منطقة الدراسة بنسب قليلة ويذوب بالمياه الجارية عقب سقوط الأمطار،  وبعد تبخر المياه الغنية بالكبريت 

 ريتات على سطح السبخات.تترسب الكب

ونجد بصفة عامة المحتوى الكيميائي لعينات مياه السبخات سيادة الكاتيون من صوديوم ثم الكالسيوم والماغنسيوم 
واخيراً البوتاسيوم،  ويسود الأنيونات الكلوريدات ثم الكبريتات ثم البيكربونات، ويعكس هذا التركيب الكيميائي لمياه  

  8.1( PHاسة زيادة الكلوريدات وعنصر الصوديوم حيث بلغ متوسط الأس الهيدروجيني )السبخات بمنطقة الدر 
يعني أنه عند قياس تركيز أيونات الهيدروجين يمكن معرفة مقدار  ووفقاً لمقياس الأس الهيدروجيني للعينات )

هي    7حيث القيمة ، 14إلى  0مقياس من   pH الحموضة والتعادل والقلوية، وكذلك درجة كل منها. ولقيمة
  قلوية 7تزيد مستوى الحمضية مع انخفاض القيمة، وأي قيمة أعلى من  7المستوى المتعادل وأي قيمة أقل من 

 
 الرقم 

 
 العينة 

التوصيل  الأنيونات ملليمكافئ / لتر  الكاتيونات ملليمكافئ / لتر
الكهربائي 

 سيمنزمللي 
m S 
 

الأس 
الهيدروجيني 

PH 
 بيكربونات  كلوريدات كبريتات كالسيوم  ماغنسيوم  صوديوم بوتاسيوم

133.1 0.078 157.2 5.45 1.45 10.2 78.8 3.06 العلبة  1
2 

7.9 

 7.6 103 0.23 38.55 3.78 1.12 2.58 58 - الخروبة  2
 8.1 108 0.08 63.3 3.61 26.2 7.12 135 0.14 بوالفرائس  3
 8.3 104 0.31 97.88 4.62 14.7 1.72 97.2 0.2 القصباية  4
 8.8 105 0.04 89.23 4.37 17.2 1.44 129 0.08 التميمي 5
 7.8 99 0.09 65.56 2.39 21.24 4.38 67.4 0.43 العين  6

108.6 0.14 85.29 4.04 13.65 4.57 94.23 0.65 المتوسط 
9 

8.1 
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في سبخة الخروبة إلى  7.6   ( في عينات السبخات مابينPHوتراوحت قيمة ) (42) (وتزداد القلوية مع تزايد القيمة
في سبخة التميمي ويعني ذلك أن مياه السبخات قلوية؛ ويرجع مصدر الأملاح إلى التكوينات الصخرية للحافة  8.8

الهضبية التي تنبع منها الأودية الساحلية موسمية الجريان مثل الطفل والجبس والانهيدريت، وتحتوي هذه المكونات 
تذوب في المياه السطحية الجارية عقب سقوط الأمطار وتنقل عبر الأودية إلى    على المعادن التي يمكن أن

 السبخات وتدخل في مكونات مياهها وتجعلها قلوية. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
42 - Boron, Walter,F..(2004), Medical Physiology; A cellular and Molecular Approaoch. Elsevier/ 
Saunders. ISBN 1-4160-2328-3. Unknown parameter,(P.9). 
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 الخاتمة: 

 أولًا النتائج:
 

 : تيةتوصل الدراسة إلى النتائج الآ
الثالث   - 1 للزمنين  تنتمى  الجيولوجية  التكوينات  الدراسة أن  الجيولوجية لمنطقة  تبين من خلال دراسة الخصائص 

% من مساحة منطقة الدراسة. وهي صخور جيرية طينية دولومتية ضعيفة  85والرابع، وتشغل تكوينات الزمن الثالث  
 الحفريات.إلى طبقات دولومتية ثانوية التبلور، وهي في مجملها غنية ب

اتضح من خلال دراسة الخصائص المورفومترية، تعدد أشكالها ويغلب عليها الشكل الطولي الموازي للشواطئ،   -2
مساحتها   متوسط  طولها  2كم3.7وبلغ  ومتوسط  عرضها  2.52،  ومتوسط  سطحها  0.78كم،  ارتفاع  ومتوسط  كم، 

 جداً.% وهو انحدار هين 0.39م، وبلغ متوسط انحدار سطحها 2.8
تكشف بدراسة الضوابط المؤثرة في نشاة وتطور السبخات بمنطقة الدراسة، أنه لا يمكن إرجاع الضوابط المؤثرة    -3

في نشأتها وتطورها إلى عامل أو عملية جيومورفولوجية واحدة، بل تضافرت مجموعة من العوامل والعمليات في نشأة 
ولوجية والجيومورفولوجية والمناخية والعوامل البحرية  ما يرتبط بها  وتطور سبخات منطقة الدراسة أهمها العوامل الجي

والجزر، وتذبذب مستوى سطح البحر خلال عصر البلايستوسين ،   من حركة الأمواج والتيارات البحرية وعملية المد  
 كلها عوامل وعمليات كان لها دوراً فعالًا في نشأة السبخات وتطورها بمنطقة الدراسة.

ز من خلال دراسة الخصائص الطبيعية لرواسب السبخات أنها تتكون في الغالب من رواسب رملية بلغ بر لقد    -4
%(، وبلغ متوسط الحصى   5.98%( من حجم العينات، ونسبة قليلة من الطين بلغ متوسطها )91.78متوسطها ) 

اسطة المياه الجارية السطحية)مياه  %(. وقوام تربتها رملي، ويعد ذلك مؤشراً على أن أغلب هذه الرواسب نقلت بو 2.24)
الأمطار( أو بواسطة المياه البحرية من أمواج وحركة المد والجزر، والبعض الأخر نقل بواسطة الرياح، أي توجد أكثر 
من مادة أصل مسؤولة عن تكوين رواسب السبخات بمنطقة الدراسة. و تجلى من دراسة الخصائص الكيميائية لمياه  

البالغ متوسطه ) السبخات بمنطقة ال مللي   94.23دراسة ارتفاع نسبة الملوحة، وسيادة عناصر كل من الصوديوم 
مللي   4.57مللي مكافئ/ لتر( والماغنسيوم البالغ متوسطه)    13.65مكافئ/ لتر( وعنصر الكالسيوم البالغ متوسطه)  

لوريدات ارتفاعاً كبيراً في معظم  مللي مكافئ/لتر( كما سجلت قيم الك   0.65مكافئ/لتر( وأخيرا عنصر البوتاسيوم )
تأثير الماء الأرضي المرتفع الملوحة،  85.29العينات وبلغ متوسطها )    مللي مكافئ/لتر(، وربما يرجع ذلك إلى 

وتحتوي على عدة معادن أهمها كلوريد الصوديوم والكواتز وكبريتات الكالسيوم )الجبس( والانهيدريت. كما تجلى من 
رحج سبب مصدر الأملاح إلى التكوينات الصخرية لحافة يني لعينات المياه أنها مياه قلوية، ويُ دراسة الأس الهيدروج
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الهضبة، وتحتوي هذه المكونات على المعادن التي يمكن أن تذوب في المياه  وتنقل عبر الأودية إلى السبخات وتدخل 
 في مكونات مياهها وتجعلها قلوية.

 
 ثانياً التوصيات: 

لساحل الشمالي الشرقي الليبي،  لفولوجية المميزة  تعد من الظاهرات الجيومور في دراسة السبخات التي    نوصي بالتوسع  
تتجاوز   لمسافة  التين غرباً  وحتى رأس  المصرية شرقاً  الليبية  الحدود  عند  الرملة  لندرة  300الممتد من مرسى  كم، 

الدراسات الجيومورفولوجية والجغرافية التي تتناولها كهدف جغرافي أو جيومورفولوجي متخصص. التي تعد منطقة  
 الدراسة جزءً منه. 
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