$dpud) Quadd) sz @l
2J) it _9«._13 eze Jjﬁd

ud\&ed\_g d}J&_lt_add Aot Aﬂded‘ 3&e\c ““UAC;\J\J U'_ﬂg;ua\gg‘)d\ ?U‘“O
td\ S‘ﬂdeed‘JBLﬁJJ&wd\ b

APPROXIMATING THE VOLUME OF SAND DUNE

Dr. Mohammad Z. Abu-Sbeih
Department of Mathematics and Statistics,

KFUPM, KSA



esg ! e od) eddl e
?\du.ud‘ add\ SEC-)J ﬁ‘ﬂLﬁdt"Q\dJ‘—‘j ¢
e ad) s J iy ndd ees ddad) 3¢ alz (e zu= sl e e oslad) Iyl

edissrlisr e ool o by aspnsdadl Gasos G o) 13 sis ol O o sl
B szl Bldiodlo Ogeg e

zs sdsdie 3diun assd) logd ead) O badd Tap ol (lgradic 30l
se ) 3ddaad) oz ) s sd) '5L,su»‘u»id‘ Jelliad) JCL‘ 3y a 5sd) wu‘e Jo saiade &
s3hced) s ghdad! r osiddls ssasp odiadiedsdlad) G e 1T i) 1
Dbeed) J&e 38kcadl a3 ndl s 3 sz d) gulUipd) e Il s d) el
Op oddl e Gokd)s ssuduad) Bhlgadls golueadlss @b Bdslzed  geluid)
JIdg e el s 30 Bad) 020 g+ suad) Bl 1og s 0dd  Jlaud) 3 sz e 3 haged!
Op codde Jlasd 38 ) suas ¢3d) ssagaad! Ve lad) ol oead) @,

Dsome s $lod zodkioapdl) e sdaud Oledddl ¢ sdad Gusis o o]
EJ ‘C‘Lﬁ,}d‘ T’dJC‘ e&ﬂ\)&& ?i’ J\Gci _gi Q\Q\g_@ L;dt SEL,?JLB «La\«__k).u_)gb eﬂ\do ngﬂg“_\ \? Ta_\d
d\?-)d\ \agd&d&;&ﬂ& . T’Lﬁdﬁ)d‘ u\ua_uﬂd\ eg:'_\ ugugﬂd\

djid‘ Ja) o) 1 Jgﬂhiﬁ'_\d\e)d\ E&SJC Lfdt Py BsUHSLs d?‘ﬁ& . dddé e ed‘édi

gdlsd) goied:

dd& ea_uduac ?‘ﬂdi &éjg“_\ij b LSLS‘_)&T eaﬂt._a Tdai\ Q“.—“G!d&ﬁﬁid\ ‘C‘Lﬁ_}d‘ 'ét_)u.u :
sk d)y Jeod) @l sdad 5 oz

& 5o s 3sdad) Ol dd sasg G 15l igeeds = udl s g Ol | ol
ssdad) Oladaddl ¢ 5ol

3sdIded) pla&Ji(Barchan Sand Dune)
35 shdl gladdl(Longitudinal Sand Dune)
BLﬁU'AJ&d‘ Ol J)



ssez od) OleddJi(Star dune)
O\a._&:'_uﬂd\ EL“EJ\U.AL“S‘.—U\

o Gl gladddl sedasdl e G gl docljlar gl dodlg il s jabaa g clopdagsl
loadaacys caledl Oleas loalzzl. cas el JIdGEl Glaadd) sedasd) Te seoh Sl
@dded) sl OlF sad) sl g d) L Ssacis s 1 g sod) gp Oledddl ssdad) sdel i sJIded!
o ol s bsusad! ozl sed) olzcld (rlsodl i) G ls sl (losdd) g ausis
ol elbadl 2l A0 e @dhis s esdy s clauadl ods OIE 1Y Ol U3
felac ) Ga ceadd) 5ol usdis wd) szl Cuace gleod) Bslusdl. dap szl
sl Leeto JdUE oedddl Gl aauda 230G Jpas oJdui gdided! sl JId
sl sl ga Oledadd) G sluagad) st uadls seoscrd) sedided)s s ),
aolodoz s U e lasge 5 3Ided) Gl o Igahbin b Oleadadldl s3s (la 35 53!
& Gladddlblzala 33z s sdad lpld s =5,

slip face

— —————sand avalanches

Barchan Dune dune movement -

This is a file from the Wikimedia Commons. Commons is a freely licensed media file repository

Lﬁd‘&dd‘ .h\uﬂod\ LB'L"Qed‘ Lgd\ \a«_ﬁcj &, d\?-)d‘ a_\gga_ml&d SL.,SU‘L.S;LSJ d?b& Sl 1l J«ﬂ.ﬁi
s sszd). . dedd e sl

Ve pdiedied:



i) el eda T0el sadlad) 5 s ool End sl szl Gl aduass 33 5ol cga
d‘i‘? 3L§dejd‘ Sl J) B?\éb Eﬁﬁdﬁ)d\ Ol J) Lgdt ?\éd\ Lagd) i) ealalagd) B&\JJ .
seglouad) izl d)

i) el adIded) i dd) s o tdd) Gp 2ls g0 sde ond! Ve s 5o
bihied) gt

s 33bhoe sdE s Jseois ol e i sdas Jo dice O bk sdg 30
o&d\)} Je &JOd‘ J3e) BJJLﬂQed‘ Q‘LC‘d?d‘ Je ?c._aggu:'_uﬂd\ Rdd ‘.—"U“’C &gshi’u»u g_qggcﬂ ¢
d\ Oi .L':CUQ Q\c._m"_uﬂdb\dco\ .Laggu.na._\d\ °E‘~5?d\ o\GQ\d ‘C‘LﬁJd\ Lﬁhd\} ‘JJ&LS ew“.—’
Tloddl g ouag Bl leulads 15° cBJ&\édi geleuse souas pold! pbed! s udd
315 Bdhls esde aum) Dladl s ) s laga 347838131 g led s o sp JAE]I

ind direction

Windward face

sand avalanches

Barchan Dune dune movement

ladd o e Il g shas sisailda ladd b s ) Bdaadl sdlad)




3 Jdus

«&IEN Bl el ‘? ?Lﬁde,)d\ &,—\Lﬁ&dd\ oz ‘.—"U“Cd ‘bgd) E\&CQ Lf‘l’d\ J\&g_\id\ o

s igd) geiud:

laxze adden 16l sadlad) sts1 g | . lisd) JVsond) Dz d) aadua s 33 1o s o szl s
oo eI J B sb mumse s ladlisdlii g a
(1) 3<dlpsad) 020 J gha (&lsd s s bl (e spdi2a
(2) odds Jsld) saldad) g aid) Gogb
(3) v sdlusadl 335130V Olar s edd) csaldad) osgbadl susl ) s s bgdl
bl i) s ol s ¢

Jdl s 4



\UJ‘L'U \'J;\ Tt‘—dﬁdd) a&da\é Lﬁhd‘j daﬂuid\ Lﬁu &d‘i’ad\ C"‘Lﬁ‘j,}} 159 34° &LS-L"—’U-‘U
Tuags! Jlas 305 adiaadl &l ) il i Jlecadd) o

glud Bladl: sosuecn culddl sz Qlurd e e sadl 3Gkl e e
3¢ spzed) b dilda) g Aoz GBI0s 3G b zoas Secsoss e adladios
deda

Cesiad) B b ioslEd) sipdlediz sl uu

laxze s 10 islgl < ol szols susdal aadpass 36 sdle sasob Lilose
ezzd) Qlugddlsas oo alrals 10 asBuu zeosiad 3de b sd) lad s o
o = dg0.sdeud) edddd 3 sp0d 12 g a

rozd) ghaia 386 shdl 03 Lagr i ssd)l sk s Sz Bt ue Bllapn B ) se
SRY ddi & S SR TR Y R S A RO TR N e
G0 z ! L) 3dllagm U3 laddl s oz d) pzzd B 3D Basd de Juaz o ledd
Juaal s aad) sasad) s

133813 G ) LITA BUE G EU9RE SIS (R JSUATA puE IGACE O Lasdcd

x=a 3 x=>b 81 &I | A(x) L9Tp SIE BsspE ackEdd Ehda T Iuua Jac g BJuatia
b 30l 308 Clasued) x Bl JEN sdi[a,b]: s S\s pcstd) ABT Ol

V =fjA(x) dx

3338 ad) 1AV Gp ol sslwca sl b J A(X) < b guaadx. )



AV

A(x)

A //
= ==

5 Jd s

L

sJ
sdaud) sl
npareg)
5 s i d Jd s
odl s CRTLTET
s . ] S50 oo
reldid sgu=as Jilzod Jd«—\ d"ecﬁé Qo s
& Py .
- ?Jd‘ "_’Lf‘i\gﬂdd “bdt\dd‘ b..ﬁg edt&
DL..SCLﬁ . O 8 .
suasnd) B soe Old)
AU B 2
s sl
|2 od




shay J4 W o a8 Lgdtx 5 s dt‘i[a,b] osTe Lgdt Lﬁajetd\ &Léed\ O
. Dlggusdledp s Gdda oF 30l (y, - y,) e gduad) 1%d B slzad) olis sl s 1575 34°
t.)aéed\ BC’U‘? S ) -°Uti JEEd) = Tuase s \?‘ﬂ A(x) G\QCQ wd):

1) Sz Jsldl Lsallad) glasdl 3ol
2) Azl Lﬁd“i’d‘ ‘ng_e?\ded\ &Léd\ Bda\ta
3) Gl adend) gl JdUid) g

:usalEd) Ja) &) Btjeced\ s dislda) £eo dJ\CJ\GLﬁj JslJl salelad) a.i:@d\ Bda\te
Lﬁd“—’d‘ eu.u)d\ S Lﬁd\‘i’db
Jsd3 o a3l



(— a.b) (ab)

7 JAs

:oudlowd) s 5z d)

Taaza ade 1delsadbdl sis) ¢ 1 duaz ood Olds «$13la sl a

$0 @u‘ﬂ«ﬂed\ &-L'Cédd Ee‘td‘ qu\ted\ ;L;djd\ Bda\&ed\ Sl 1J) Y = Ax? + Bx+C

(-a,b), (a,b)

L\éud\u Jegl\ \aoi ‘L‘LﬁCJ :9 (an) Sldén Lgda du.acu L)Atfj&‘—’d\ v auju

;QU:\&E



C=0~j b= Aa* + Ba g b= Aa* - Ba
b
=7

a

Lgdt dU‘“CU Q\dd\td\ o3 dC JQ&JB =0 :9 4

(e djd\ GQ\ded\

ghid) 3alg s pled pag e dias

:SL"SQ\&U‘ de\ted\ ‘.—’\L)-“C TLﬁO\‘i‘
CasEl ddgobdl paage Lol (=a.b), (a,) 5 (0,-0) sdilgadl

2
y,=Ax"+Bx+C Beoad) saldad) g3l 3d3lg o sde Juapod
b +C
Yo=77 X ~—¢
a

wd) = Tuase BJ&\&U\ 3o Lﬁd\&d\ aD.

Jesdi e a3l

: glod) sz d)

esde duaz o

10



O B0 cagld) &350 o = k tan 34
L'Ji O Jwgﬁid\ &d&ed‘ Qa_jh =/tanl5 .
8l sl sisde Juaz o csesdd)
tan 34
tan15

=k

16 sl Ad&ad) 33813 O oo 1oe Gas
D=y -y,

=k+l=k+k(tan34)

tanl5

i tanl5 + tan 34
tanl5

o gﬁik=D( tan15 )

tanl5 + tan 34
ol lamsh = ktan 34 o)<
h = ktan34
=D( tanl5tan 34 )
tan15 + tan 34
=0.19177D

Sz AD =y, -y, Sdid 83g15 b 5 los

:eFlond) BIGAOE sezed) b sldas e Jslz wsped) )RdSedI( ghGed) szlose Hzy!
sbaoud) g Dlosud Dz sdex . deda g szl

Galed) s 5z dh:

9 ngéi BJ? e&ﬂg_ﬁ Tdcbcj ui u}&ﬂgg )«_U&La?d\( tjaéed\ BC\U'“? J‘GL..S;\ t\.babu.u\ tggecd\
shiodl aog logud) Lz sde @asegdix

11



&'L‘LBEJ‘ Bc\u.ue ui Lc\d :L.S_B‘L)“L‘ )«_Ugbad\(

A(x) = %hD = %D(O.19177D)
=0.095885 D?

= 0.095885(y, -, )

2

—0.095885( L x> _0%C +c)
a a
c 2
=0.095885 c——zxz)
a

= 0.095885 C—)(aﬁ _x?)
a

‘—"ugsu»d‘ JJC? Lfdﬁ L.,SJ}?&J‘ &‘L"éﬁd\ ji &d&ed\ BC‘U‘“? Lﬁ" oo

:Oa‘&d\ k\uﬁad\ BEJ?G?J‘ Lﬁu Aﬂ‘d\d?_} Ee d}\cd\cg;\ ug&«ﬂd\ Nde ‘—’\U“Cd A9z de\aﬂtb
Al sas s oz sl ol wdaudld . dedG s adladi

st golad) s iz d)

<) Lﬁ@“—‘ci e«ﬂa._a \daiezcd\ LUz O utﬁ‘ﬂ G0 s E‘Jt‘bu-‘\‘.—’ B sl ) BJ&\&J\_

12



V=} A(x)dx

a 2
= [0.095885 = |(a” - x*)x
v a
a c2
=f0095885 — (a4 _2a°x* +x4)dx
Y a
2 5\ X=a
-0.095885( <[ a'x - 2ot + X
a 3 5 x=—a
2 5
- 0.095885( < |[ 124
a 15
= 0.10228¢’a

:J\Jéfd\ e‘ﬂt‘i’u‘“.—' Lfdﬁ_)d‘ uéu«ﬂd\ Pdd ‘—‘Lﬁ,)d‘—’ &LS-L“—‘U‘U \UU‘ Lﬁ‘
(0.10228¢%a ) of Ciszall I d) A G iine 5 sz ! ¢ e

Bg_i\u.ued\ ugg«_\gﬂd\ BJ&\& Q\JCLE Qcﬁ.ﬂdd‘ OL.S;LS“J\‘S?J‘ ULS&J“LBJ‘ 99 U Séﬁﬁeid‘
.gﬁda_)d‘

a0 Gauad) Ve Bualdg g

- sedad) Oleadd) ) 5ol s 1o g
- etz 58 0pd O] g Gk g o 10UEGI0
- J‘GL..S;U?J‘J\ Sl J) a JC\_, & 50 ?ch 3RS UGB Bas 3 Lﬂgd\dad\ At Lﬁﬁd\} 3

edumar 5 puoad) 13 acp Ciacul 303 108 O szl assd) L lagedl 3G sl e
sdeGabay x5 Slasdge G dsipd sdl adpcing e Slgualsudl g ld
sloadauldls Sradl g Qlgsads 13 Gl sgrsnbd) Jdigisd) szdigas Buslas
o) g Bgc\u.aed\ oald o g s JJ) NGBS e«ﬂgdg eU-

13



14



