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 الفصل الأول

 أسس الصرف الزراعي
‍مقدمة
ؼ‍الصرؼ‍الزراعي‍بأنو‍عممية‍التخمص‍مف‍المياه‍الفائضة‍عػف‍حاةػة‍النبػات‍التػي‍يعر‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

لأرض‍وتحتيا‍حيث‍تمتد‍ةذور‍النباتات،‍فإذا‍تواةدت‍مثػؿ‍ىػذه‍الميػاه‍فػي‍قد‍تتواةد‍فوؽ‍سطح‍ا
‍.الأراضي‍الزراعية‍لفترة‍طويمة‍قد‍تؤدي‍إلى‍أضرار‍ةسيمة‍بالأرض‍وبالأنتاج‍النباتي‍بشكؿ‍عاـ

‍
 مكونات التربة

ف‍المػػواد‍الصػػمبة‍‍;59تشػػكؿ‍الفراتػػات‍فػػي‍التربػػة‍الطبيعيػػة‍حػػوالي‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ مػػف‍حةميػػا،‍وتنكػػوو
مػػف‍حةػػـ‍الأراضػػي‍الزراعيػػة‍الةيػػدة‍‍;32لمعدنيػػة‍والعضػػوية‍بػػاقي‍الحةػػـ.‍فػػاليواء‍يشػػ ؿ‍عػػادة‍ا

ممػػا‍يػػؤدي‍‍،(،‍ولكػػف‍فػػي‍كثيػػر‍مػػف‍الحػػالات‍يحتػػؿ‍المػػاء‍حيػػز‍اليػػواء2)شػػكؿ‍;47ويشػػ ؿ‍المػػاء‍
‍إلى‍تدىور‍الأراضي‍الزراعية‍وتكوف‍الحاةة‍لمصرؼ‍أمراً‍ضرورياً.

‍

 
‍ات‍التربة‍الزراعية:‍النسب‍النموذةية‍لمكون2.2شكؿ‍

‍

هواء

%12

تربة

%84

واد عضوية م

%5

ماء

%62
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 طرق الصرف
 
‍طريقة إقتحام اليواء -1

الخشػػنة،‍حيػػث‍تتسػػرب‍ميػػاه‍‍قػػواـيحػػدث‍ىػػذا‍النػػوع‍مػػف‍الصػػرؼ‍فػػي‍الأراضػػي‍ذات‍ال‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍الصرؼ‍خارج‍الفراتات‍الموةودة‍بيف‍الحبيبات‍ويملأ‍اليواء‍ةزء‍منيا.

 
 الصرف بالتماسك -2

ناعمػة‍أو‍صػ يرة‍الحةػـ‍يػنقص‍حةػـ‍الفراتػات‍بػيف‍ىػذه‍في‍الأراضي‍ذات‍الحبيبات‍ال‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
الحبيبات‍مع‍استمرار‍خروج‍مياه‍الصػرؼ‍منيػا،‍كمػا‍تقتػرب‍وتتماسػؾ‍حبيبػات‍التربػة‍مػف‍بعضػيا‍
 البعض،‍ولا‍يحدث‍إقتحاـ‍اليواء‍ودخولو‍في‍الفراتات‍إلا‍عند‍وصوؿ‍التربة‍إلى‍حد‍الأنكماش.

 
 الصرف بالتجفيف -3

البخػػػر‍مػػػف‍الأراضػػػي‍ذات‍الحبيبػػػات‍الصػػػ يرة‍إلػػػى‍فقػػػد‍نسػػػبة‍كبيػػػرة‍مػػػف‍تػػػؤدي‍عمميػػػة‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
الرطوبػػة‍الأرضػػية،‍وكممػػا‍اسػػتمر‍البخػػر‍كممػػا‍اقتربػػت‍حبيبػػات‍التربػػة‍الصػػمبة‍مػػف‍بعضػػيا‍الػػبعض‍
بفعؿ‍الةذب‍أو‍الشد‍السطحي‍لممياه‍المحيطػة‍)المتاخمػة(‍لأسػطح‍الحبيبػات،‍وعنػد‍الوصػوؿ‍إلػى‍

ت‍يكػػػػوف‍كافيػػػػاة‍لمقاومػػػػة‍الشػػػػد‍السػػػػطحي،‍فػػػػإذا‍زادت‍عمميػػػػة‍حػػػػد‍الأنكمػػػػاش‍فػػػػإف‍تماسػػػػؾ‍الحبيبػػػػا
وتسػتخدـ‍ىػذه‍الطريقػة‍عػادة‍لصػرؼ‍‍.التةفيؼ‍بفعؿ‍البخر‍يبدأ‍تزو‍اليواء‍ودخولو‍إلى‍الفراتػات

الأراضػػي‍التػػي‍يصػػػعب‍فييػػا‍تةميػػػع‍ميػػاه‍الصػػرؼ‍وتوصػػػيميا‍إلػػى‍المصػػػارؼ‍العامػػة‍)المةمعػػػة(‍
‍ث‍تفقد‍مياه‍الصرؼ‍بالبخر‍)باالتةفيؼ(.فينشأ‍عندئذٍ‍ما‍يعرؼ‍بالمصارؼ‍العمياء،‍حي

 
 الصرف البيولوجي -4

بيػػذه‍الطريقػػة‍تػػزرع‍الأشػػةار‍عمػػى‍إمتػػداد‍قنػػوات‍الػػري‍التػػي‍تػػروي‍الأراضػػي‍الزراعيػػة،‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
نػتح،‍فالأشػةار‍تسػت ؿ‍ىػذه‍الميػاه‍فػي‍نموىػا‍-حيث‍تفقد‍كثيراً‍مف‍المياه‍المترشحة‍بواسػطة‍البخػر

 سرب‍مف‍ىذه‍القنوات.وتقطع‍خط‍رشح‍المياه‍المت
 
 
 
 الصرف بالجاذبية الأرضية-5
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تتسػػرب‍الميػػاه‍إلػػى‍داخػػؿ‍التربػػة‍ثػػـ‍إلػػى‍المصػػبات‍بفعػػؿ‍قػػوإ‍الةاذبيػػة‍الأرضػػية،‍فػػإذا‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
كانػػت‍الفراتػػات‍البينيػػة‍لمتربػػة‍كبيػػرة‍الحةػػـ‍)كمػػا‍فػػي‍التربػػة‍الرمميػػة(‍فػػإف‍قػػوة‍تلاصػػؽ‍الميػػاه‍حػػوؿ‍

‍مى‍الصرؼ‍بيذه‍الطريقة.الحبيبات‍تكوف‍ضئيمة‍مما‍يساعد‍ع
‍

‍‍‍Shrinkage Limitحد الإنكماش
ومقدار‍الإنكمػاش‍‍.ىو‍المحتوإ‍الرطوبي‍الذي‍عنده‍أو‍اقؿ‍منو‍تبدأ‍التربة‍بالإنكماش‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

امػػا‍القػػوة‍التػػي‍تسػػبب‍الإنكمػػاش‍فتنشػػأ‍نتيةػػػػة‍لمشػػػد‍‍.يتناسػػب‍مػػع‍كميػػة‍الميػػاه‍الخارةػػة‍مػػف‍التربػػة
فالبخر‍مف‍سػطح‍التربة‍يسػحب‍المػاء‍مػف‍داخػؿ‍التربػة،‍‍.واليواء‍والتربة‍المتكوف‍عند‍سػطح‍الماء

(‍يمثؿ‍العلاقة‍بػيف‍مقػدار‍حةػـ‍2.3والشكؿ‍)‍.مما‍يةعؿ‍حبيبات‍التربة‍تنةذب‍لبعضيا‍البعض‍
‍.الماء‍المنصرؼ‍مف‍التربة‍وحةـ‍الإنكماش‍الذي‍يحصؿ‍في‍تربة‍لأحدإ‍الحالات‍المعينة

‍

‍
‍

‍ة‍التربة‍عمى‍الإنكماش:‍تأثير‍محتوإ‍رطوب3شكؿ
‍

 :2رقم  يمكن ملاحظة الأمور التالية من الشكل
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يتساوإ‍حةـ‍الماء‍المسحوب‍مع‍حةـ‍إنكماش‍التربػة‍كممػا‍تةػؼ‍العينػػة‍الرطبػػة،‍أي‍أف‍ .2
 2ميؿ‍الخط‍يساوي‍

كممػػا‍اسػػتمرت‍عمميػػة‍التةفيػػؼ‍فػػي‍التربػػة‍يبػػدأ‍الخػػط‍فػػي‍الأنحػػراؼ‍قمػػيلًا‍مػػف‍عنػػد‍نقطػػة‍ .3
‍.بح‍حةمـ‍إنكماش‍التربػػة‍اقؿ‍بكثير‍مف‍حةـ‍الماء‍المسحوب(،‍حيث‍يصNAمعينة‍)

‍.عند‍ىذه‍النقطة‍يبدأ‍اليواء‍بالدخوؿ‍في‍الفراتات‍البينية‍لمتربة .4
وىػػػذا‍الةػػػزء‍يػػػدعى‍ الإنكمػػػاش‍‍.يعتمػػػد‍مقػػػدار‍الت يػػػر‍فػػػي‍الةػػػزء‍الأخيػػػر‍عمػػػى‍نػػػوع‍التربػػػة .5

‍MAو‍‍NA  المتبقي ،‍والذي‍يساوي‍المسافة‍ما‍بيف‍النقطتيف‍
،‍PAعمػى‍اسػتقامتو‍فإنػػو‍سػيقطع‍المحػور‍عنػد‍النقطػػة‍‍SA-NA مػد‍الخػط‍المسػتقيـ‍عنػد‍ .6

‍.تمثؿ‍حةـ‍الفراتات‍التي‍دخميا‍اليواء‍في‍التربة‍الةافة‍Oو‍‍‍PAفالمسافة‍ما‍بيف‍
‍مقدار‍الإنكماش‍الكمي‍لمعينة.‍TAو‍SA  ‍تمثؿ‍المسافة‍ما‍بيف‍ .7

 
 أىداف الصرف الزراعي

‍رئيسي‍وىاـ‍ةداة‍لتحقيؽ‍الأمور‍التالية:صرؼ‍الأراضي‍الزراعية‍عامؿ‍‍‍
‍تحسيف‍خواص‍التربة‍‍ .2
‍تحسيف‍نوعية‍المحاصيؿ‍الزراعية .3
‍زيادة‍الإنتاج .4

‍
أةريت‍دراسات‍واسعة‍لمعرفػة‍مػدإ‍تػأثير‍ارتفػاع‍منسػوب‍المػاء‍الأرضػي‍عمػى‍انتػاج‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

فػي‍مصػر‍قػد‍‍(.‍وأظيػرت‍بعػض‍النتػائأ‍بػأف‍إنتػاج‍القطػف2,2عدة‍أنواع‍مف‍المحاصػيؿ‍)ةػدوؿ‍
عمػػػى‍أثػػػر‍تنفيػػػذ‍بعػػػض‍‍;38والقمػػػح‍حػػػوالي‍‍;،43والػػػذرة‍حػػػوالي‍‍;،46إزداد‍بمػػػا‍لا‍يقػػػؿ‍عػػػف‍

‍مشروعات‍الصرؼ.
‍
‍‍‍
‍
‍
‍
‍

‍(;211(:‍تأثير‍منسوب‍الماء‍الةوفي‍عمى‍إنتاج‍المحاصيؿ‍)أعمى‍إنتاج2،2ةدوؿ‍)
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 عدد  المحصول
 السنين

 نسبة الإنتاج عند منسوب ماء أرضي
 )سم(

 الإنتاج عند  
111 %

 كغم/ىكتار
  41 61 91 121 151  

 4611 :111 :95 :89 :77 :58 6 قمح
 4111 :111 :95 :89 :81 :58 5 شعير

 2751 :111 :111 :111 :91 :51 4 حمص
 3111 :111 :94 :91 :84 :79 3 فاصوليا
 4251 :111 :96 :91 :82 :75 1 بنجر 
 5111 :111 :99 :85 :74 :49 3 شوفان

 
 

 لصرف الزراعيأغراض ا
‍:الصرؼ‍الزراعي‍حسب‍طبيعة‍المناطؽ‍المناخية‍التالية‍أغراضتصنؼ‍

‍
‍تتمخص‍الأتراض‍الرئيسية‍لمصرؼ‍‍في‍ىذه‍المناطؽ‍بالأعماؿ‍التالية:‍المناطق الرطبة: -أ

‍.التخمص‍مف‍المياه‍الزائدة‍نتيةة‍لمةرياف‍السطحي‍بفعؿ‍العواصؼ‍المطرية‍أو‍الري‍-‍‍‍‍2
‍.ف‍المياه‍تحت‍السطحية‍كي‍لا‍يرتفع‍منسوبيا‍إلى‍منطقة‍ةذور‍النبػاتاتالتخمص‍م‍-‍‍‍‍‍3
والأكسػػدة،‍والحػػرارة،‍‍،تحسػػيف‍بنػػاء‍التربػػة‍وخواصػػيا.‍خاصػػةً‍مػػا‍يتعمػػؽ‍‍بخػػواص‍التيويػػة‍-‍‍‍‍‍4

والبكتيريا.‍أي‍تحسيف‍ةميػع‍خػواص‍التربػة‍الميكانيكيػة‍والكيميائيػة‍والحيويػة‍والطبيعيػة‍التػي‍
‍الرطوبي‍لمتربة.‍تعتمد‍عمى‍المحتوإ

‍تسييؿ‍عمميات‍الحرث‍بتةفيؼ‍القشرة‍السطحية‍لمتربة.‍-‍‍‍‍‍5
‍..منع‍وتفادي‍حدوث‍أي‍نحر‍نتيةة‍ةرياف‍المياه‍وتدفقيا‍عمى‍سطح‍الأرض‍-‍‍‍‍‍6

 
 المناطق الجافة وشبو الجافة )تحت الإصلاح( -ب

رضػية‍المالحػة‍تقميؿ‍المحتوإ‍الرطوبي‍لمطبقات‍السطحية‍وذلؾ‍بخفػض‍منسػوب‍الميػاه‍الأ -2
ومنسػوب‍المػاء‍الأرضػي‍‍.تـ/لتػر‍‍4-‍2مع‍خفػض‍تركيػز‍الأمػلاح‍بيػا‍حتػى‍لا‍يتةػاوز‍
‍وسموكو‍يتوقؼ‍عمى‍عدة‍عوامؿ،‍منيا‍ما‍يمي:

‍ةدولة‍الري‍-أ‍‍‍‍‍



 : 

‍كمية‍التسرب‍العميؽ‍-ب‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍‍وسمكيا‍ونوع‍تكوينيا،‍وحةـ‍الفراتػات‍،الصفات‍الطبيعية‍لطبقات‍التربة‍-ج‍‍‍‍‍‍‍‍‍

‍ومساميتيا‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍تضاريس‍المنطقة‍-د‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

 
‍خفض‍مستوإ‍مموحة‍التربة‍والحفاظ‍عمى‍الموازنة‍الممحية‍في‍منطقة‍الةذور.‍-‍‍‍3
‍التحكـ‍في‍مياه‍الصرؼ‍التي‍تخرج‍مف‍قطاع‍التربة.‍-‍‍‍4
‍
 المناطق الجافة وشبو الجافة )المستصمحة( -ج

‍.)‍أي‍المحافظة‍عمى‍مستوإ‍ممحي‍معيف(.‍منع‍إعادة‍تممح‍التربة‍-‍‍‍‍‍2
‍المحافظة‍عمى‍التيوية‍اللازمة‍لمتربة‍وذلؾ‍بالسماح‍لميواء‍بإقتحاـ‍المسامات‍بسيولة‍-‍‍‍‍‍3

‍والسماح‍لثاني‍أوكسيد‍الكاربوف‍بالخروج‍مف‍منطقة‍ةذور‍النباتات‍إلى‍سطح‍الأرض.‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍لتحت‍سطحي.إمداد‍التربة‍بماء‍الري‍في‍حالة‍الري‍ا‍-‍‍‍‍‍4
‍مثؿ:‍،التخمص‍مف‍المياه‍الراكدة‍التي‍تساعد‍عمى‍إنتشار‍كثير‍مف‍الأمراض‍-‍‍‍‍‍5

‍البميارسيا،‍والإنكموستوما،‍والملاريا‍وتيرىا.‍‍‍‍‍‍‍‍‍
ضماف‍حركة‍المياه‍خلاؿ‍طبقػات‍التربػة‍نتيةػة‍لمصػرؼ‍الػذي‍يسػاعد‍عمػى‍تػوفير‍الميػؿ‍‍-‍‍‍‍‍5

‍الييدروليكي.
 

 ارتفاع منسوب الماء الأرضي الأضرار الناتجة عن
 بالنسبة للإنسان -أ

تعػػيش‍عػػادة‍طفيميػػات‍البميارسػػيا‍والملاريػػا‍والإنكموسػػتوميا‍فػػي‍المنػػاطؽ‍التػػي‍تكػػوف‍فييػػا‍‍
التربة‍تدقة‍)مشػبعة(‍أو‍فػي‍البػرؾ‍والمسػتنقعات.‍كمػا‍تعػيش‍القواقػع‍الناقمػة‍لمبيارسػيا‍فػي‍مةػاري‍

نمو‍فييا‍الأعشاب،‍وينمػو‍البعػوض‍الناقػؿ‍لمملاريػا‍فػي‍المياه‍‍بطيئة‍السرعة‍والمستنقعات‍‍التي‍ت
‍مزارع‍الأرز‍ومةاري‍المياه‍الآسنة‍والبرؾ‍التي‍تكثر‍فييا‍الأعشاب.

‍‍‍‍‍‍‍‍
أف‍الأصػػابة‍بيػػذه‍الأمػػراض‍تػػؤدي‍إلػػى‍بػػطء‍فػػي‍نمػػو‍اةسػػاـ‍المصػػابيف‍وبػػطء‍فػػي‍نمػػو‍‍‍

كمػا‍‍.ة‍عمػى‍خفػض‍إنتػاج‍الفػردعػلاو‍‍،قواىـ‍العقمية،‍كما‍تسبب‍العقـ‍لمرةػاؿ‍والنسػاء‍عمػى‍السػواء
‍أف‍تكمفة‍علاج‍ىذه‍الأمراض‍باىظة‍ةداً.‍

 بالنسبة لمحيوانات -ب
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تتعػػػػرض‍الحيوانػػػػات‍التػػػػي‍تعػػػػيش‍عمػػػػى‍أرض‍مشػػػػبعة‍بالميػػػػاه‍إلػػػػى‍كثيػػػػر‍مػػػػف‍الأمػػػػراض‍‍
الطفيميػػػة،‍لا‍سػػػيما‍فػػػي‍المنػػػاطؽ‍التػػػي‍تكػػػوف‍فييػػػا‍درةػػػات‍الحػػػرارة‍عاليػػػة،‍مثػػػؿ‍الػػػدودة‍الكبديػػػة‍أو‍

‍لماشية‍والأتناـ‍مما‍يتسبب‍في‍خفض‍إنتاةيا.إصابة‍حوافر‍ا
‍

 بالنسبة لمنبات -ج
نتاةيتيػػا‍بشػػكؿ‍واضػػح،‍‍ زيػادة‍المحتػػوإ‍الرطػػوبي‍لمتربػػة‍قػػد‍تػػؤثر‍عمػى‍النباتػػات‍ونموىػػا‍واا

‍ومف‍ىذه‍الأضرار‍ما‍يمي:
وتذبذبػو‍‍زيادة‍المحتوإ‍الرطوبي‍لمتربة‍وارتفاع‍منسوب‍الماء‍الأرضي‍إلى‍منطقة‍الةذور .2

النبػػات‍‍ي‍مسػػاـ‍التربػػة‍ممػػا‍يتسػػتبب‍فػػي‍ضػػعؼمػػة‍أو‍إنعػػداـ‍وةػػود‍اليػػواء‍فػػيػػؤدي‍إلػػى‍ق
ختنػػاؽ‍الةػػذور‍أو‍عػػدـ‍نموىػػا ممػػا‍يعيقيػػا‍عػػف‍تأديػػة‍وظيفتيػػا‍كأمتصػػاص‍ال ػػذاء‍مػػف‍‍،واا

‍التربة.
المشػبعة‍‍يؤدي‍ارتفاع‍الماء‍الأرضػي‍إلػى‍عػدـ‍إمكانيػة‍عػيش‍البكتيريػػا‍النافعػػػة‍فػي‍التربػة .3

‍.ةيف‍مف‍اليواء‍أو‍مف‍التربة‍لتعطيو‍لمنبات‍‍مباشرةبالماء‍التي‍تمتص‍النيترو‍
يساعد‍تشبع‍التربة‍بالمياه‍عمى‍تحوؿ‍مادة‍السميموز‍إلى‍أوكسيد‍الكاربوف‍الذي‍يذوب‍في‍ .4

‍الماء‍ويؤدي‍إلى‍الأضرار‍بالنبات.‍
‍تتعرض‍اشةار‍الفاكية‍للأمراض‍الوظيفية‍والطفيمية‍سواء‍أكانت‍فطرية‍أو‍بكتيرية .5

ض،‍والصػػػدأ،‍والتثقيػػػب،‍والتةعيػػػد،‍وتصػػػمغ‍الةػػػذور‍والأتصػػػاف،‍مثػػػؿ‍أمػػػراض‍البيػػػا
وضػػػعؼ‍النمػػػو‍الخضػػػري،‍وقصػػػر‍عمػػػر‍الأشػػػةار،‍وةفػػػاؼ‍السػػػػوؽ‍والفػػػروع،‍وتعفػػػف‍

‍.الةذور‍وذبوليا،‍مما‍يؤدي‍إلى‍نقص‍الإنتاج‍كماً‍ونوعاً‍
أف‍إرتفاع‍منسوب‍الماء‍الأرضي‍خلاؿ‍فترة‍تزىير‍نبات‍القطف‍وتكويف‍الموز‍يؤدي‍‍إلػى‍ .6

الموز‍والأزىار‍وسقوطيا،‍كما‍يسػاعد‍عمػى‍إنتشػار‍مػرض‍العنكبػوت‍الأحمػر‍الػذي‍‍ةفاؼ
‍.يؤدي‍إلى‍نقص‍كبير‍في‍محصوؿ‍القطف

‍
أف‍المحاصػيؿ‍تتػأثر‍بارتفػاع‍المػاء‍الأرضػي‍تفيد‍بنتائأ‍بعض‍الدراسات‍إلى‍يبيف‍‍(2.3)‍ةدوؿال

التةػػارب‍عمػػى‍محصػػوؿ‍‍نتػػائأ‍لػػبعض‍يبػػيف‍الةػػدوؿ‍‍‍ولػػو‍لفتػػرة‍قصػػيرة‍اثنػػاء‍دورة‍حيػػاة‍النبػػات.
سػػػـ‍بصػػػفة‍‍91الشػػػعير‍بأعتبػػػار‍أف‍المحصػػػوؿ‍النػػػاتأ‍عنػػػد‍خفػػػض‍مسػػػتوإ‍المػػػاء‍الأرضػػػي‍إلػػػى‍

‍فػي‍فتػرات‍مختمفػة‍‍26،‍وعند‍رفع‍منسػوب‍المػاء‍لمػدة‍211مستديمة‍أثناء‍نمو‍النبات‍يعادؿ‍ يػوـ
‍.مف‍عمر‍النبات‍يتضح‍مدإ‍تأثر‍النبات

‍
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 .رضي‍إلى‍اعماؽ‍مختمفة‍عمى‍محصوؿ‍الشعير:‍تأثير‍فترة‍رفع‍منسوب‍الماء‍الأ‍3.2ةدوؿ
 

فترة رفعع منسعوب المعاء 
‍الأرضي 

 )سم(:رفع اليو منسوب الماء الأرضي إلىالمحصول في حالة العمق الذي 

‍11 25 51 81 
‍;‍211;‍68;‍41;‍32يونية‍21‍-‍36
‍;‍211;‍87;‍57;‍37يوليو‍6‍‍-‍31
‍;‍211;:‍4;:‍3;‍31يوليو‍2‍‍‍-‍26

‍;‍211;‍56;‍47;‍34يويول‍21‍-‍36
 
‍بالنسبة لمتربة -د

يقػػؿ‍النشػػاط‍الحيػػوي‍لمنبػػات‍إلػػى‍حػػد‍كبيػػر‍عنػػد‍تشػػبع‍التربػػة‍بالميػػاه،‍ويقػػؿ‍‍التربععة: قععوام -1
‍.ايضاً‍نشؤ‍ةذور‍النبات

إذا‍اسػػػتمر‍تشػػػبع‍التربػػػة‍لفتػػػرة‍طويمػػػة‍تنعػػػدـ‍دورتػػػي‍التةفيػػػؼ‍والبمػػػؿ‍ومػػػا‍‍تيويعععة التربعععة: -2
لتػالي‍تتػأثر‍تيويػة‍التربػة،‍ممػا‍يػؤدي‍إلػى‍ىبػوط‍مسػتوإ‍يصاحبيما‍مف‍إنكمػاش‍وتمػدد‍وبا

الأوكسػػةيف‍وزيػػادة‍نسػػبة‍ثػػاني‍أوكسػػيد‍الكػػاربوف.‍والأوكسػػةيف‍يسػػاعد‍عمػػى‍تحويػػؿ‍المػػواد‍
الاوليػػة‍إلػػى‍مػػواد‍تذائيػػة‍ذائبػػة،‍فيػػو‍عامػػؿ‍ىػػاـ‍فػػي‍عمميػػة‍تحميػػؿ‍المػػواد‍العضػػوية‍وفػػي‍

مػػو‍أي‍نػػوع‍مػػف‍ةػػذور‍النبػػات‍فػػي‍إذ‍لا‍ين‍،عمميػػة‍إنبػػات‍البػػذور‍ونشػػؤ‍الشػػعيرات‍الةذريػػة
مػػف‍حةػػـ‍الفراتػػات‍البينيػػة‍فػػي‍‍;21تيػػاب‍الأوكسػػةيف.‍فمعظػػـ‍النباتػػات‍تتطمػػب‍وةػػود‍

أوكسػػػةيف،‍فسػػػؤ‍التيويػػػة‍يقمػػػؿ‍مػػػف‍صػػػعود‍‍;3أي‍وةػػػود‍‍،منطقػػػة‍الةػػػذور‍مميئػػػة‍بػػػاليواء
العصارة‍إلى‍أعمى‍الساؽ‍ويقمؿ‍مف‍إمتصاص‍النبات‍لممػواد‍ال ذائيػة.‍فتشػبع‍التربػة‍يعنػي‍

‍ ير‍الخواص‍الكيميائية‍والطبيعية‍والحيوية‍ليا.ت
‍
عادة‍ترتفع‍حرارة‍الأراضي‍ةيدة‍الصرؼ‍أسرع‍مف‍الأراضػي‍ذات‍المحتػوإ‍‍حرارة التربة: -3

سػـ‍‍6.3درةػات‍مئويػة‍عنػد‍عمػؽ‍‍9الرطوبي‍العالي‍)الأراضي‍المشبعة‍بالمياه(‍بحػوالي‍
ت‍الحػػرارة‍خاصػػة‍عنػػد‍فتػػرة‍سػػـ.‍أي‍أف‍النباتػػات‍تتػػأثر‍بػػدرةا‍21درةػات‍عنػػد‍عمػػؽ‍‍5و‍

‍41و‍‍31الإنبات،‍فمعدؿ‍النمو‍والإنبػات‍الطبيعػي‍يػزداد‍مػع‍زيػادة‍درةػة‍الحػرارة‍مػا‍بػيف‍
درةػػة‍مئويػػة‍فػػي‍حالػػة‍نسػػبة‍الأوكسػػةيف‍العاليػػة،‍وخفػػض‍درةػػات‍الحػػرارة‍يحػػد‍مػػف‍تفػػرع‍
النبػػػات‍ويقمػػػؿ‍مػػػف‍نشػػػؤ‍الةػػػذور‍الشػػػعرية‍ويػػػؤثر‍عمػػػى‍فتػػػرة‍السػػػكوف‍وعمػػػى‍معػػػدؿ‍نضػػػأ‍
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ؿ،‍كما‍يؤثر‍ايضاً‍عمى‍عممية‍التنفس‍وعمى‍إمتصاص‍وتركيػب‍المػواد‍العضػوية‍المحصو‍
‍وتحوؿ‍المواد‍ال ذائية‍مف‍صورة‍إلى‍أخرإ.

 
يػػػؤدي‍عػػػدـ‍تػػػوفر‍الصػػػرؼ‍الةيػػػد‍عمػػػى‍تممػػػح‍الأراضػػػي‍الزراعيػػػة‍نتيةػػػة‍‍تركيعععز الأمعععلاح: -4

‍نتح.-لمبخر
 
حيػث‍‍،كانت‍التربة‍مشبعة‍بالميػاهتتأثر‍اعماؿ‍الزراعة‍كثيراً‍إذا‍‍أعمال الميكنة الزراعية: -5

‍تتعثر‍أعماؿ‍الحراثة‍وتييئة‍الأرض‍نتيةة‍لذلؾ.
‍
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 الفصل الثاني

 الدراسات )التحريات( اللازمة لمشاريع 
 الزراعي الصرف

 مقدمة
تنػػوع‍مشػػاكؿ‍الصػػرؼ‍يتطمػػب‍معرفػػة‍ال ػػرض‍الرئيسػػي‍مػػف‍الدراسػػات،‍لػػذا‍يةػػب‍أف‍تحػػدد‍‍‍‍‍‍‍‍

حسػػػػػب‍الأىػػػػػداؼ،‍عمػػػػػى‍أف‍تػػػػػؤمف‍ىػػػػػذه‍الأىػػػػػداؼ‍المنظػػػػػور‍‍ال ايػػػػػة‍مػػػػػف‍الدراسػػػػػات‍ومسػػػػػتوياتيا
.‍وبشكؿ‍عاـ‍تتـ‍الدراسات‍والتصاميـ‍عبػر‍مػرحمتيف،‍وذلػؾ‍قتصادي‍الملائـ‍عمى‍المدإ‍البعيدالأ

الدراسػػػات‍صػػػرؼ‍فييػػػا،‍وىػػػذه‍الدراسػػػات‍تشػػػمؿ‍بعػػػد‍الأطػػػلاع‍عمػػػى‍المنطقػػػة‍المػػػراد‍تنفيػػػذ‍شػػػبكة‍ال
‍.الدراسات‍التصميميةو‍‍الأستكشافية

،‍والأمػػػلاح‍فػػػي‍العوامػػػؿ‍الخاصػػػة‍بتضػػػاريس‍المنطقػػػة‍يةػػػب‍أف‍تتضػػػمف‍ىػػػذه‍الدراسػػػات‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
التربة،‍والماء‍الةوفي،‍وكميات‍المياه‍الزائػدة.‍وعميػو‍يةػب‍أف‍تةيػب‍ىػذه‍الدراسػات‍المزمػع‍القيػاـ‍

‍بيا‍عمى‍الأسئمة‍التالية:
‍ىؿ‍المياه‍والأملاح‍الزائدة‍تشكؿ‍مشكمة‍في‍الوقت‍الحاضر؟‍أو‍المستقبؿ؟ .2
‍ىؿ‍ىناؾ‍منفذ‍طبيعي‍لممياه‍والأملاح‍الزائدة؟ .3
‍ما‍ىو‍مصدر‍المياه‍الزائدة‍؟‍ .4
‍ما‍ىي‍الاحتياةات‍الصرفية‍؟‍أي‍ما‍ىي‍كمية‍المياه‍والأملاح‍التي‍يةب‍التخمص .5
‍منيا؟ .6
‍ما‍ىي‍أفضؿ‍طريقة‍لمصرؼ‍التي‍يمكف‍استخداميا‍لمحصوؿ‍عمى‍أفضؿ‍النتائأ؟ .7

‍
مثؿ‍ىذه‍الأسئمة‍لا‍بػد‍مػف‍ةمػع‍وفحػص‍وتحميػؿ‍ةميػع‍لولمحصوؿ‍عمى‍إةابات‍وافية‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

البيانػػػات‍المتعمقػػػة‍بمشػػػروع‍الصػػػرؼ.‍وتشػػػمؿ‍ىػػػذه‍المعمومػػػات‍عمػػػى‍معرفػػػة‍تضػػػاريس‍وةولوةيػػػة‍
المنطقػػػة‍ونػػػوع‍التربػػػة‍فييػػػا‍ومسػػػتوإ‍المػػػاء‍الأرضػػػي‍وتذبذبػػػو‍والأمطػػػار‍والمموحػػػة‍وحالػػػة‍الصػػػرؼ‍

‍السطحي.
 

‍الدراسات الإستكشافية
‍الأمور‍التالية‍نتيةة‍ليذا‍النوع‍مف‍الدراسات:‍يمكف‍تحديد‍‍‍‍‍‍‍‍
‍موقػػػػع‍وكفػػػػاءة‍المةػػػػاري‍المائيػػػػة‍الموةػػػػودة‍فػػػػي‍منطقػػػػة‍المشػػػػروع،‍ومعرفػػػػة‍حػػػػدود‍القػػػػرإ .2

‍والحقوؿ‍والممكيات‍المختمفة.
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مىقع وحانة مجارٌ انرٌ وفروعها، ومىقع الآباار وانيااابيع وانكارا واننزا اام انما ياة  .2

 وأٌ مىارد أخري.

‍صبات‍ومداخؿ‍المياه.موقع‍وحالة‍الم .4
‍وسائؿ‍وطرؽ‍الري‍المحمية‍المستخدمة‍وكفاءتيا. .5
تةاه‍حركة‍المياه. .6 ‍بيانات‍أولية‍تخمينية‍عف‍مستوإ‍الماء‍الأرضي‍وتذبذبو‍واا
‍انواع‍المحاصيؿ‍الزراعية‍وحالتيا‍وخطط‍ت ييرىا‍أو‍تنويعيا‍مستقبلًا. .7
‍نوع‍وموقع‍المصارؼ‍الموةودة‍فعلًا‍والمسافات‍بينيا. .8
‍ئؿ‍لممموحة‍بالأراضي‍المراد‍إنشاء‍شبكة‍صرؼ‍فييا.أي‍دلا .9
‍الصفات‍الطبوترافية‍الواضحة‍للأرض‍التي‍قد‍تؤثر‍عمى‍موقع‍المصارؼ. .:

‍تسةيؿ‍أي‍معمومات‍مفيدة‍مف‍الآىالي‍الموةوديف‍في‍المنطقة. .21
‍

دفيا‍وىػالخطوة‍الأولى‍في‍التحريات‍لممشروع‍المراد‍تنفيػذه،‍‍الدراسات‍الإستكشافاتتعتبر‍‍‍‍‍‍‍‍‍
.‍فػػإذا‍كانػػت‍بصػػورة‍مبدئيػػة‍ىػػو‍تخمػػيف‍إمكانيػػة‍تنفيػػذ‍المشػػروع‍مػػف‍الناحيػػة‍الإقتصػػادية‍والعمميػػة

النتائأ‍إيةابية‍يباشر‍في‍المرحمة‍الثانية‍مف‍الدراسات.‍فالدراسات‍الأولية‍قػد‍تكػوف‍بسػيطة‍لم ايػة‍
‍إذا‍توفرت‍المعمومات‍المدرةة‍اعلاه.

‍
 ةالعناصر الأساسية لمدراسات الإستكشافي

 الطبوغرافية ) تضاريس الأرض( -أ
‍‍2:‍361.111و‍‍2:‍211.11يةػػػػب‍تػػػػوفر‍خارطػػػػة‍ذات‍مقيػػػػاس‍تتػػػػراوح‍مػػػػا‍بػػػػيف .2

‍يظير‍عمييا‍الخطوط‍الكنتورية‍لممنطقة.
يمكػػف‍إسػػتخداـ‍الصػػور‍الةويػػة‍لمعرفػػة‍المنطقػػة‍بصػػورة‍اكثػػر‍شػػمولية،‍فيػػذه‍الصػػور‍ .3

لملاحظػػة‍مػػدإ‍تػػدىور‍‍المػػأخوذة‍لممنطقػػة‍عمػػى‍فتػػرات‍زمنيػػة‍مختمفػػة‍يمكػػف‍مقارنتيػػا
‍ال طاء‍النباتي‍ومدإ‍تأثير‍مشكمة‍الصرؼ‍عميو.

يةػػب‍أف‍يوضػػح‍عمػػى‍الخريطػػة‍كافػػة‍الت يػػرات‍سػػواء‍أكانػػت‍طبيعيػػة‍أو‍اصػػطناعية،‍ .4
والتي‍ليا‍تأثير‍مباشر‍وتير‍مباشػر‍عمػى‍مشػروع‍الصػرؼ،‍مثػؿ:‍الأنيػر،‍والقنػوات،‍

‍والمنخفضات،‍والطرؽ،‍والأبنية.
‍

التػػي‍تػػتحكـ‍الطبوترافيػػة‍فييػػا‍ىػػي‍تحديػػد‍المنافػػذ‍وانواعيػػا‍ومعرفػػة‍فيمػػا‍إذا‍ومػػف‍الأمػػور‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
رضػية‍فػي‍تصػريؼ‍الميػاه(‍أو‍إصػطناعية‍كانت‍ىذه‍المنافػذ‍طبيعيػة‍)اي‍تعتمػد‍عمػى‍الةاذبيػة‍الأ

)أي‍اسػػػػػتخداـ‍المضػػػػػخات‍لمػػػػػتخمص‍مػػػػػف‍الميػػػػػاه‍الزائػػػػػدة(.‍ومػػػػػف‍الأمػػػػػور‍الأخػػػػػرإ‍التػػػػػي‍تحػػػػػددىا‍
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إسػػػتقامة‍القنػػػػوات‍الرئيسػػػية‍والمةمعػػػة‍والفرعيػػػػة‍ومػػػدإ‍انحػػػػداراتيا‍‍الطبوترافيػػػة‍ىػػػي‍تحديػػػػد‍درةػػػة
‍وأقصى‍طوؿ‍لممصارؼ‍الفرعية.

‍
 جيولوجية المنطقة -ب

تفيػػػد‍معرفػػػة‍تطػػػور‍العمميػػػات‍الةيولوةيػػػة‍لمنطقػػػة‍المشػػػروع‍فػػػي‍تحديػػػد‍عمػػػؽ‍الطبقػػػة‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
أف‍تحديػػد‍ىػػذه‍‍،ة‍لممػػاءالصػػماء‍وانحػػدارىا‍،‍وتفيػػد‍ايضػػاً‍فػػي‍معرفػػة‍ىيدرولوةيػػة‍الطبقػػات‍الحاممػػ

الصػػفات‍يسػػاعد‍فػػي‍تحديػػد‍سػػعة‍شػػبكة‍الصػػرؼ،‍لأف‍نػػوع‍الطبقػػة‍قػػد‍يكػػوف‍ىػػو‍المصػػدر‍لمميػػاه‍
‍الزائدة‍أو‍يكوف‍منفذاً‍لممياه‍الزائدة.

‍
‍التربة وطبيعة استغلال الأرض - ج

يةػػػب‍معرفػػػة‍نػػػوع‍التربػػػة‍وطبيعػػػة‍إسػػػت لاؿ‍الأرض،‍لأنيمػػػا‍يػػػؤثراف‍عمػػػى‍متطمبػػػات‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
صػػرؼ‍بدرةػػة‍كبيػػرة‍وبالتػػالي‍يػػؤثراف‍عمػػى‍الكمفػػة‍الأقتصػػادية‍لممشػػروع.‍ففػػي‍ىػػذه‍المرحمػػة‍مػػف‍ال

المشػػروع‍يةػػب‍تحديػػػد‍نػػوع‍المحصػػوؿ‍أو‍المحاصػػػيؿ‍أو‍بػػدائميا.‍وفػػي‍ىػػػذه‍المرحمػػة‍ايضػػاً‍ترسػػػـ‍
متػػر‍لتحديػػد‍ملاءمػػة‍المحصػػوؿ‍المػػراد‍زراعتػػو‍مػػف‍‍2.3خػػرائط‍المعمومػػات‍عػػف‍التربػػة‍لحػػد‍عمػػؽ‍

سػػػـ‍‍‍41-1دئيػػػة.‍ويةػػػب‍أف‍يػػػولى‍نػػػوع‍مػػػف‍الأىميػػػة‍لطبقػػػة‍التربػػػة‍ذات‍العمػػػؽ‍مػػػف‍الناحيػػػة‍المب
لأىميػػة‍ىػػذه‍الطبقػػة‍وملاءمتيػػا‍لطػػرؽ‍الػػري،‍ومػػدإ‍ترتشػػيحيا‍‍لممػػاء‍)معػػدؿ‍الرشػػح(.‍أمػػا‍الطبقػػة‍

سػـ‍فيػي‍ميمػة‍بالنسػبة‍لإيصػاليتيا‍لممػاء‍)النفاذيػة(‍ولسػعة‍‍231و‍41التي‍يتراوح‍عمقيا‍ما‍بيف‍
المعمومػػػات‍تسػػػاعد‍عمػػػى‍تحديػػػد‍مػػػدإ‍قابميػػػة‍إنتاةيػػػة‍التربػػػة‍ونػػػوع‍الاسػػػت لاؿ‍حفظيػػػا.‍فكػػػؿ‍ىػػػذه‍

‍المناسب‍ليا.
تتطمػػب‍التحريػػات‍الإستكشػػافية‍لممنطقػػة‍المػػراد‍إنشػػاء‍مصػػارؼ‍فييػػا‍دراسػػة‍حالػػة‍الصػػرؼ‍‍‍‍‍‍‍‍‍

السطحي‍وتحت‍السطحي،‍ففي‍حالة‍الصرؼ‍السطحي‍لابد‍مف‍التحري‍عف‍مصدر‍المياه‍الزائدة‍
طؽ‍المةػػاورة،‍والميػػاه‍اض،‍مثػػؿ:‍ميػػاه‍الفيضػػانات،‍والةريػػاف‍السػػطحي‍مػػف‍المنػػعمػػى‍سػػطح‍الأر‍

‍الزائدة‍نتيةة‍اعماؿ‍الري.‍
ومياه‍الفيضانات‍يةب‍أف‍تندرس‍مف‍حيث‍درةة‍تأثر‍ىذه‍المناطؽ‍بمياه‍الفيضػانات،‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

ثيرىػا‍.‍أمػا‍إذا‍وسعتيا،‍وعمقيا‍)عمؽ‍مياه‍الفيضانات(،‍ومدإ‍توفر‍الوسائؿ‍الوقائية‍لمحد‍مػف‍تأ
كػػػاف‍المصػػػدر‍ىػػػو‍الةريػػػاف‍السػػػطحي‍مػػػف‍المنػػػاطؽ‍المةػػػاورة‍فإنػػػو‍فػػػي‍ىػػػذه‍الحالػػػة‍يةػػػب‍دراسػػػة‍

‍خصائص‍المنطقة‍مف‍حيث‍سعتيا‍ونوع‍ال طاء‍النباتي.
‍

‍أما‍في‍حالة‍الصرؼ‍تحت‍السطحي‍يةب‍أف‍تتركز‍الدراسات‍عمى‍الأمور‍الرئيسية‍التالية:‍‍‍‍
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ؿ:‍تحديػػػػد‍مناسػػػييب‍ارتفػػػاع‍المػػػاء‍الةػػػوفي‍وتذبذباتػػػػو‍تقػػػدير‍حالػػػة‍الميػػػاه‍الةوفيػػػة،‍مثػػػ .2
السنويػػػة،‍وتحديػػد‍مصػػادر‍ت ذيػػة‍المػػاء‍الةػػوفي‍والإتةػػاه‍العػػاـ‍لحركتػػو‍ودرةػػة‍مموحتػػو.‍
ويمكػػف‍تحقيػػؽ‍ذلػػؾ‍مػػف‍خػػلاؿ‍مراقبػػة‍الآبػػار‍الضػػحمة‍والعميقػػة‍المحفػػورة‍فػػي‍المنطقػػة‍أو‍

ستخداـ‍أبار‍الرصد‍)أبار‍المراقبة(‍أو‍البيزومترا ‍ت.بحفر‍واا
‍

تحديػػػد‍قابميػػػة‍الصػػػرؼ‍لممشػػػروع‍،‍وذلػػػؾ‍مػػػف‍خػػػلاؿ‍دراسػػػة‍حالػػػة‍منافػػػذ‍الميػػػاه‍الزائػػػدة‍ .3
وقابميػػػػة‍التربػػػػة‍لمػػػػتخمص‍مػػػػف‍الميػػػػاه‍الزائػػػػدة‍والػػػػذي‍يمكػػػػف‍تقػػػػديره‍بقيػػػػاس:)أ(‍النفاذيػػػػة‍

‍المشبعة‍لمتربة،‍)ب(‍عمؽ‍الطبقة‍الصماء.‍
‍

بعػد‍تخمػيف‍كمفػة‍تقدير‍كمفة‍مشروع‍الصرؼ،‍أي‍تقدير‍تكمفة‍إنشاء‍وتنفيذ‍المصارؼ‍ .4
‍وحدة‍الطوؿ‍لممصارؼ.

‍
بشكؿ‍عاـ‍تتطمب‍الدراسات‍الإستكشػافية‍ايضًػا‍حفػر‍بعػض‍المقػدات‍وعمػؿ‍بعػض‍الحفػر‍‍‍‍‍‍‍‍‍

متػر.‍ويعتمػد‍عػدد‍ىػذه‍المقػدات‍عمػى‍مسػاحة‍‍6و‍‍2.6بواسطة‍البريمة‍إلى‍عمؽ‍يتراوح‍مػا‍بػيف‍
ة‍قواـ‍التربة‍وبنيتيا،‍ودرةة‍التبقع‍المشروع‍ومدإ‍تةانس‍التربة‍فيو.‍وىذه‍المقدات‍تستخدـ‍لدراس

،‍والمموحػػة،‍ونسػػبة‍الةػػبس‍والكاربونػػات‍والنفاذيػػة‍)الإيصػػالية‍المائيػػة‍المشػػبعة(.‍ومػػف‍خػػلاؿ‍ىػػذه‍
‍التحريات‍يمكف‍تحديد‍الأمور‍التالية:

‍‍
‍مدإ‍تةانس‍مقطع‍التربة‍ .2
‍عمؽ‍الماء‍الةوفي‍وتذبذبو .3
‍مموحة‍التربة .4
‍تحديد‍الطبقات‍الصمبة‍ .5
لةبس‍وقد‍يضطر‍إلى‍حفر‍آبار‍عميقػة‍تختػرؽ‍الطبقػات‍الحاممػة‍لمميػاه‍فػي‍درةة‍وةود‍ا .6

مرحمػػة‍الدراسػػات‍الإستكشػػافية‍،‍وعمػػؿ‍بعػػض‍الدراسػػات‍لتقػػدير‍كميػػة‍الت ذيػػة‍مػػف‍الميػػاه‍
‍الةوفية‍،‍ويتـ‍ذلؾ‍بإةراء‍فحوصات‍ضخ‍المياه.
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   Design Investigations الدراسات التصميمية

ف‍الدراسات‍الأستكشافية‍تكوف‍الةػدوإ‍الأقتصػادية‍قػد‍أصػبحت‍واضػحة،‍بعد‍الأنتياء‍م‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
ففػػػي‍ىػػػذه‍المرحمػػػة‍تبػػػدأ‍عمميػػػة‍ةمػػػع‍المعمومػػػات‍بدرةػػػة‍أكثػػػر‍تفصػػػيلًا‍،‍فمػػػذا‍يطمػػػؽ‍عمييػػػا‍مرحمػػػة‍

‍. Detailed Survey الدراسات‍التفصيمية
 

ميـ‍ال ايػػة‍مػػف‍ىػػذه‍الدراسػػات‍ىػػي‍ةمػػع‍المعمومػػات‍التػػي‍تسػػاىـ‍فػػي‍التوصػػؿ‍الػػى‍التصػػو‍‍
تتبػع‍نفػس‍الخطػوات‍السػابقة‍فػي‍الدراسػات‍ ،‍وفػي‍ىػذا‍النػوع‍مػف‍الدراسػات الفعػاؿ‍لشػبكة‍الصػرؼ

 الأستكشافية،‍ولكف‍بدرةة‍أكثر‍تفصيلًا.‍ويمكف‍تمخيص‍خطوات‍الدراسات‍التصميمية‍بما‍يمي:

 

 الطبوغرافية -أ

وريػػة،‍أمػػا‍درةػػة‍دقػػة‍يةػػب‍إعػػداد‍خػػرائط‍طبوترافيػػة‍دقيقػػة‍تظيػػر‍عمييػػا‍المسػػافات‍الكنت‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
 الخرائط‍فتعتمد‍عمى‍نوع‍العمؿ‍المنفذ.

 
 التصرف -ب

يةػػب‍معرفػػة‍كميػػات‍الميػػاه‍الزائػػدة‍والواةػػب‍الػػتخمص‍منيػػا‍بشػػكؿ‍دقيػػؽ‍لمحصػػوؿ‍عمػػى‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
تصميـ‍مناسب‍لشبكة‍الصرؼ،‍ويعني‍التصميـ‍المناسب‍قدرة‍مشروع‍الصػرؼ‍عمػى‍خفػض‍عمػؽ‍

توةد‍ىناؾ‍عدة‍عوامؿ‍تؤثر‍بصورة‍مباشػرة‍وتيػر‍.عمماً‍بأنو‍‍ الماء‍الأرضي‍الى‍العمؽ‍المطموب
‍مباشرة‍عمى‍كمية‍المياه‍الواةب‍التخمص‍منيا‍مثؿ:‍قواـ‍التربة،‍ومتطمبات‍‍الزراعة.

 

 دراسات الصرف الحقمي - ج

إةػػػػراء‍تحريػػػػات‍حقميػػػػة‍مكثفػػػػة‍لتػػػػوفير‍المعمومػػػػات‍التػػػػي‍تسػػػػاعد‍عمػػػػى‍اختيػػػػار‍التصػػػػميـ‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
  المناسب،‍مثؿ:

ةراء‍التحاليؿ‍المختبرية‍عمى‍عينات‍التربة‍والتي‍تشمؿ‍ما‍يمي: ‍-2   مسح‍التربة‍واا

 

التحاليػػػػؿ‍الفيزيائيػػػػػة‍)القػػػػػواـ،‍البنػػػػػاء،‍منحنػػػػى‍الشػػػػػد‍الرطػػػػػوبي،‍النفاذيػػػػػة،‍الكثافػػػػػة‍‍-أ                    
 (. الظاىرية‍والمسامية

 ربة‍و‍المموحة،‍نسبة‍الكربوف،‍نسبة‍الةبس(التحاليؿ‍الكيميائية‍)درةة‍تفاعؿ‍الت‍-ب                  

‍
‍ما‍يمي:‍ المسوحات‍الييدرولوةية‍التي‍تشتمؿ‍عمى‍تحديد‍-3

  ،‍والرشح‍التةميعيInfiltration) )معدؿ‍الرشح‍ رشح‍التربة‍-أ     
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 نفاذية‍التربة‍لمطبقات‍المختمفة‍-ب                  

‍(‍‍Leaching testتسؿ‍التربة‍‍تسؿ‍التربة‍)إةراء‍فحص‍-‍ة                  
‍
 دراسات‍الماء‍الةوفي‍مف‍ناحية:‍-4

‍    مصادر‍ت ذيتو‍-ارتفاعو‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍د‍-أ                  
‍تركيبو‍الكيميائي‍-‍تذبذبو‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ى‍-ب‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
 اتةاه‍حركة‍المياه‍-‍ة‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

‍
‍نتائج الدراسات التصميمية

‍: ما‍يأتيف‍ي‍نتائأ‍الدراسات‍التصميمية‍صورة‍واضحة‍عيةب‍أف‍تعط‍‍‍‍‍‍‍‍‍
 تحديد‍مساحة‍المشروع‍بدقة‍وتحديد‍خارطة‍لممنطقة .2

 متر‍6و‍‍5قواـ‍التربة‍ومموحتيا‍لعمؽ‍يتراوح‍ما‍بيف‍ .3

 تحديد‍الطبقة‍الصماء‍وعمقيا‍وموقعيا .4

‍تحديد‍عمؽ‍وسمؾ‍الطبقات‍النفاذة‍ةدا‍مثؿ‍الطبقات‍الرممية‍والحصوية .5
 ربة‍)‍الإيصالية‍المائية‍لمتربة‍(نفاذية‍الت .6

 عمؽ‍وتذبذب‍واتةاه‍المياه‍الأرضية .7

 التركيب‍الكيميائي‍لمماء‍الأرضي .8

 إقرار‍العمؽ‍والمسافة‍ما‍بيف‍المصارؼ .9

‍تحديد‍نوع‍المواد‍المستخدمة‍في‍المصارؼ‍الحقمية‍الم طاة .:
  عند‍الضرورة تحديد‍الحاةة‍لأستخداـ‍المضخات‍لمتخمص‍مف‍المياه‍الزائدة .21

 
 كثافة أخذ النماذج

 : تعتمد‍كثافة‍أخذ‍النماذج‍عمى‍العوامؿ‍التالية

لممنطقػػة‍ومػػا‍يرافقيػػا‍مػػف‍تةػػانس‍فػػي‍التربػػة‍أو‍عدمػػو‍‍)شػػكؿ‍وبنيػػة(‍الت يػػرات‍المرفولوةيػػة .2
 ( )عدد‍العينات‍المأخوذة‍مف‍تربة‍متةانسة‍يكوف‍عادة‍أقؿ‍مف‍التربة‍تير‍المتةانسة

 دقة‍المسح‍ومدإ‍توفر‍الخرائط‍لو .3

‍‍‍‍‍



 2: 

ىكتارات،‍وتؤخذ‍العينات‍مف‍‍5عادة‍يؤخذ‍موقع‍واحد‍لةمع‍العينات‍لكؿ‍‍ في‍الترب‍الرسوبية‍‍‍‍
(.‍فالنظػاـ‍المشػبؾ‍لػو‍ميػزة‍تحسػس‍3.2أو‍مثمػث‍)‍شػكؿ‍ Grid system مواقػع‍تشػكؿ‍نظػاـ‍مشػبؾ

قةػد‍)مقطػع(‍التربػة‍لأعمػاؽ‍أكثػر‍مػف‍ متػر‍مػف‍سػطح‍‍2.3الت يرات‍ذات‍الطبيعة‍الةيولوةيػة‍فػي‍مة
‍التربة.

‍

‍النظاـ‍المثمث‍-ب‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍النظاـ‍المشبؾ‍-أ‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍

‍:‍نظاـ‍توزيع‍أماكف‍أخذ‍عينات‍التربة‍مف‍الحقؿ3.2شكؿ‍
‍

  دراسات وتحريات الماء الجوفي

تتأثر‍ملامػح‍الميػاه‍الأرضػية‍بشػكؿ‍وآخػر‍بالعوامػؿ‍التػي‍ت ػذي‍وتسػتنزؼ‍المػاء‍الةػوفي‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
ة،‍فمف‍الناحية‍الحتمية‍يمكف‍تحديػد‍نػوع‍المسػبب‍و‍نتيةتػو‍)مثػاؿ:‍يمكػف‍أو‍إحتمالي بصورة‍حتمية

أف‍يكوف‍الت ير‍الحاصؿ‍في‍منسوب‍الماء‍الةوفي‍بتأثير‍عممية‍الػري‍أو‍سػقوط‍الأمطػار،‍ولكنيػا‍
‍تبقى‍نسبية‍ما‍لـ‍تنسب‍الى‍ظروؼ‍المنطقة‍مف‍ناحية‍التربة‍والةيولوةية‍والطوبوترافية(.

 

تماليػػػة‍فػػػيلاحظ‍صػػػعوبة‍تحديػػػد‍الت يػػػر‍فػػػي‍ارتفػػػاع‍منسػػػوب‍المػػػػاء‍أمػػػا‍مػػػف‍الناحيػػػة‍الإح
الةوفي‍تحديداً‍دقيقاً‍نتيةة‍لعممية‍إرتباطيا‍بالت ير‍في‍خزيف‍الماء‍الةوفي‍)الفرؽ‍بيف‍كمية‍المياه‍

‍والتي‍تخضع‍الى‍الظروؼ‍الإحتمالية(.‍ وكمية‍المياه‍الخارةة الداخمة
 

‍

‍
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سػػػػياً‍مػػػػف‍الدراسػػػػات‍الخاصػػػػة‍بتنفيػػػػذ‍شػػػػبكة‍إف‍مسػػػػح‍حالػػػػة‍المػػػػاء‍الةػػػػوفي‍يعػػػػد‍ةػػػػزءاً‍رئي
الصػػػرؼ.‍)‍أي‍قيػػػاس‍منسػػػوب‍المػػػاء‍الةػػػوفي‍ومعرفػػػة‍العوامػػػؿ‍التػػػي‍تسػػػاعد‍عمػػػى‍رفػػػع‍وخفػػػض‍

 (. منسوب‍الماء‍الةوفي

‍
 الأىداف الرئيسة لمسح الماء الجوفي 

 تحديد‍حةـ‍مشكمة‍الصرؼ‍ودرةتيا‍وطبيعتيا. -2 

‍العوامؿ‍التي‍تؤثر‍عمى‍الموازنةتحميؿ‍معادلة‍موازنة‍الماء‍الةوفي‍وتحديد‍-3 
 الةرياف‍الخارج‍-الت ير‍في‍الخزف‍=‍الةرياف‍الداخؿ‍

 تحديد‍التركيز‍الكيميائي‍لمماء‍الةوفي -4

 

  الدراسات التمييدية لمماء الجوفي

ةمع‍المعمومات‍التالية: عند‍اةراء‍مسح‍أو‍دراسات‍لمماء‍الةوفي‍يةب‍
أو‍‍31.111:2أو‍‍‍‍21.111:2بقيػػػػاس‍الحصػػػػوؿ‍عمػػػػى‍خارطػػػػة‍طوبوترافيػػػػة‍لممنطقػػػػة‍ .2

61.111:2‍
 . ةمع‍الصور‍الةوية‍لممنطقة .3

الحصوؿ‍عمى‍خارطة‍ةيولوةية‍لممنطقة‍مبيف‍عمييػا‍المقطػع‍الةيولػوةي‍مػف‍أةػؿ‍تحديػد‍ .4
‍الطبقات‍الأرضية‍الحاممة‍لممياه.

 ةمع‍المعمومات‍عف‍مصدر‍و‍كمية‍و‍توزيع‍المياه‍السطحية. .5

عػػدادىا‍عمػػى‍ىيئػػة‍ةمػػع‍المعمومػػات‍عػػف‍التركيػػب‍الك .6 يميػػائي‍لمميػػاه‍السػػطحية‍والةوفيػػة‍واا
 . خرائط

 التحػػػري‍عػػػف‍ةميػػػع‍الآبػػػار‍السػػػطحية‍والعميقػػػة‍الموةػػػودة‍فػػػي‍المنطقػػػة‍و‍تسػػػقيطيا‍عمػػػى .7
 . الخرائط

 

  مسح منسوب الماء الجوفي

.وةود‍الآبار‍المحفورة‍في‍المنطقة‍يساعد‍عمى‍معرفة‍منسوب‍الماء‍الةوفي 

اسطة‍البريمة‍تستخدـ‍في‍التحري‍عف‍الماء‍الةوفيحفر‍آبار‍المراقبة‍بو‍‍ 

تستخدـ‍البيزوميترات‍لدراسة‍تحرؾ‍المياه‍الةوفية‍ 

‍
‍
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 نوعية المياه

تحديػػد‍نوعيػػة‍الميػػاه‍وتحديػػد‍مػػدإ‍ت يرىػػا‍خػػلاؿ‍السػػنة‍ميمػػة‍لم ايػػة،‍خاصػػة‍فػػي‍المنػػاطؽ‍
‍لأةؿ‍تحديد‍نوعية‍المياه‍يةب‍تحديد‍ما‍يأتي:،‍و‍الةافة‍وشبة‍الةافة

 

‍قياس‍كمية‍الأملاح‍الذائبة‍في‍الماء:‍تقاس‍بواسطة‍قياس‍التوصيؿ‍الكيربائي‍لعينة‍الماء،‍-2
 . (EC) يطمؽ‍عميو‍الايصالية‍الكيربائية‍‍‍‍

‍
‍قياس‍التركيز‍النسبي‍والنوعي‍لمعناصر‍الذي‍يشتمؿ‍عمى‍تحديد‍ما‍يأتي:‍-3
 

‍ تركيػػػز-أ       Na أمػػػلاح‍الصػػػوديوـ
‍بالنسػػػبة‍إلػػػى‍تركيػػػز‍الكالسػػػ‍+ ‍والم نيسػػػيوـ Mgيوـ

++
+Ca

++‍‍‍
‍المػدمص‍ كمػا‍‍ " Sodium Adsorption Ratio " SARويعبػر‍عنػو‍بقيػاس‍نسػبة‍الصػوديوـ

‍يمي:
 

‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ 
 

 Lmeq
MgCa

Na
SAR /






‍

‍
  : Residual Sodium Carbonate ( RSC) تركيز‍بقايا‍كربونات‍الصوديوـ‍-ب

‍كما‍يمي:‍‍ و‍كماً‍بقياس‍مقدار‍كربونات‍الصوديوـ‍المتبقية‍يعبر‍عن                
‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ 

‍       
 MgCaHCOCORSC 33‍

 

Bتركيز‍العناصر‍‍‍-‍ة  
-
 , Cl

-
 , SO4

-- 



 33 

 الفصل الثالث

 طبيعة الماء في التربة
‍مكونات التربة

ةمػػع‍بعضػػيا‍تتكػػوف‍التربػػة‍مػػف‍ةػػزء‍صػػمد‍مكػػوف‍مػػف‍‍مركبػػات‍عضػػوية‍وأخػػرإ‍معدنيػػة‍،‍يت‍‍‍‍‍
(.‍تتبػايف‍التربػة‍كثيػرا‍فػي‍نسػب‍4.2شػكؿ‍مع‍بعض‍لتترؾ‍ةزءاً‍مسامياً‍مش ولًا‍بالماء‍و‍اليػواء‍)

مكوناتيا،‍مما‍ينعكس‍عمى‍خصائصيا‍الفيزيائية‍التي‍تؤثر‍عمػى‍حركػة‍المػاء‍فييػا‍ثػـ‍تؤثربالتػالي‍
‍بشكؿ‍مباشر‍في‍تحديد‍نوع‍وتصميـ‍شبكات‍الصرؼ.

 

‍
‍مقطع‍يمثؿ‍الأةزاء‍الرئيسة‍لمكونات‍التربة‍:4.2شكؿ‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

‍
المكونػػات‍الثلاثػػة‍ضػػرورية‍لنمػػو‍النباتػػات‍،‍ونسػػبة‍كػػؿ‍مػػف‍اليػػواء‍والمػػاء‍عنػػد‍أي‍زمػػف‍
‍بيػا‍الأنسػاف‍عنػد‍الزراعػة.‍ تعتمد‍عمى‍نػوع‍التربػة،‍والمنػاخ،‍والأعمػاؿ‍والعوامػؿ‍الفعالػة‍التػي‍يقػوـ

لتربػػة‍‍يتكػػوف‍مػػف‍مػػواد‍عضػػوية‍مثػػؿ:‍ةػػذور‍فةػػزء‍مػػف‍المػػادة‍الصػػمبة‍الواقػػع‍بػػالقرب‍مػػف‍سػػطح‍ا
النباتػػػات‍والديػػػداف‍و‍البكتريػػػا.‍ونسػػػبة‍ىػػػذه‍العناصػػػر‍)المػػػواد‍العضػػػوية(‍ومػػػدإ‍فعاليتيػػػا‍ونشػػػاطيا‍

أو‍ال طػاء‍الخضػري،‍وكػذلؾ‍عمػى‍الفتػرة‍الزمنيػة‍مػف‍السػنة،‍‍ والمحصػوؿ  نػوع‍التربػة، يعتمػد‍عمػى

 )مععععععادة تربععععععععة
 (صمبة

 مععاء

 ىعواء

Ws 

Ww 

W 

Vw 

Ve 

Vs 

V 

Va 
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ادة‍عنػػد‍تحميػػؿ‍ودراسػػة‍حركػػة‍المػػاء‍داخػػؿ‍يمػػؿ‍عػػبالإضػػافة‍لمعوامػػؿ‍الأخػػرإ.‍وىػػذه‍العناصػػر،‍تن‍
‍التربة.‍ولكف‍الفعاليات‍البيولوةية‍بشكؿ‍عاـ‍ليا‍تأثير‍عمى‍حالة‍حركة‍الماء‍في‍سطح‍التربة.

‍تصػػػػنؼ‍الأةػػػػزاء‍الصػػػػمبة‍مػػػػف‍التربػػػػة‍أيضػػػػا‍حسػػػػب‍نسػػػػبة‍الرمػػػػؿ‍والسػػػػمت‍والطػػػػيف‍فييػػػػا.
‍اء.‍(‍يبيف‍بعض‍التعاريؼ‍الأساسية‍الخاصة‍‍بالتربة‍والم4.2الةدوؿ‍)و‍

‍
 . العلاقات الأساسية الخاصة بالتربة والماء3.1جدول

‍
 العلاقة الرمز المت ير

‍vحةـ‍الفراتات/الحةـ‍الكمي ‍pالمسامية

v

v v

v

e a w
  

‍vحةـ‍الفراتات/حةـ‍المادة‍الصمبة ‍eنسبة‍الفراتات

v

v v

v

e

s

a w

s


  

الكثافػػػػػػػة‍الظاىريػػػػػػػة‍أو‍
ريػػػػػػػػػػػػػػة‍الكثافػػػػػػػػػػػػػػة‍الظاى

‍الةافة

d كتمة‍التربة‍الةافة/الحةـ‍الكمي‍M

v

s  
g

cm3


 


  

الكثافػػػة‍النوعيػػػة‍لممػػػادة‍
‍الصمبة

Gs
كتمػػػػػػػػػػػػػة‍وحػػػػػػػػػػػػػدة‍الحةػػػػػػػػػػػػػـ‍لممػػػػػػػػػػػػػادة‍ *

‍الصمبة/كتمة‍وحدة‍الحةـ‍مف‍الماء
‍أو‍‍‍‍‍‍‍‍‍

كتمػػػػػػػة‍المػػػػػػػادة‍الصػػػػػػػمبة/كتمة‍نفػػػػػػػس‍
‍الحةـ‍مف‍الماء

M
v

s

s

w


 

‍vحةـ‍الماء/الحةـ‍الكمي ‍رطوبة‍الحةميةال

v

v

v v v

w w

w a s


 

 

-الرطوبػػػػػػػػػػة‍الوزنيػػػػػػػػػػة‍
‍ةافة

m ‍Mكتمة‍الماء/كتمة‍المادة‍الصمبة 

M

w

s

 

-الرطوبػػػػػػػػػػػػة‍الوزنيػػػػػػػػػػػػة
‍الرطبة

m كتمة‍الماء/الكتمة‍الكمية‍M

M M

w

s w
 

 2.65وعادة تفرض قيمتيا  2.75و  2.55لمترب الزراعية تترواح ما بين  Gs تكون قيمة *غالباً ما
‍

 ماء التربة في حالة السكون

يةػػب‍التعػػرؼ‍عمػػى‍علاقػػة‍التربػػة‍بالمػػاء‍فػػي‍حالػػة‍السػػكوف‍كػػي‍يمكػػف‍معرفػػة‍حركػػة‍المػػاء‍
‍.‍ولتحقيؽ‍ذلؾ‍يمكف‍دراسة‍الحالات‍التالية: داخؿ‍التربة
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 الحالة الأولى

(‍عمود‍مف‍تربة‍مشبعة‍تماماً‍بالماء،‍ومستوإ‍الماء‍الحر‍فيػو‍يلامػس‍4.3شكؿ‍)يمثؿ‍ال
سطح‍التربة،‍فالماء‍يملأ‍ةميع‍فراتات‍التربة،‍فيكوف‍توزيع‍الض ط‍فػي‍ىػذه‍الحالػة‍وكأنػو‍عمػود‍

‍العمود.‍ مف‍الماء‍بدوف‍تربة‍وبنفس‍ارتفاع
‍

 

 

 توزيع الضغوط المختمفة. مقطع لعمود من  تربة مشبع بالماء موضح عميو 3.2شكل
 

علاقػػة‍التاليػػة‍التػػي‍تبػػيف‍توزيػػع‍ضػػ ط‍المػػاء‍بػػداخؿ‍عمػػود‍التربػػة‍بالصػػي ة‍لوعميػػو‍يمكػػف‍وضػػع‍ا
‍التالية:

 
dP

dz
g  .............................................................................................[3-1] 

 

 : حيث‍أف

= Pالضػ ط‍ ‍، =  كثافػة‍السػائؿ‍، gالأرضػية=‍عةمػة‍الةاذبيػة‍، = z الإحػداثي‍الرأسػي‍يكػوف‍
‍،‍نحصؿ‍عمى:‍وبأخذ‍التكامؿ‍لطرفي‍المعادلة‍‍ موةباً‍بالاتةاه‍الأعمى.

dp

dz
g   .....................................................................................[3-2] 

‍وبعد‍إةراء‍عممية‍التكامؿ‍تصبح‍المعادلة‍بالصي ة‍التالية:

H , h ,  Z 

Z 

Z 

H
 =

 h
 +

 Z
 

ي 
وليك

يدر
الي

ط 
ضاغ

ال
كمي

ال
 

g

p
h


  

L 

Z 

L 

تربة 
 مشبعة
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P = - gz + C .......................................................................................[3-3] 

‍الشكؿ‍التالي:تصبح‍بgتقسيميا‍عمىأو‍يمكف‍أف‍تبسط‍المعادلة‍ب
p

g
z C H


   ...............................................................................[3-4] 

‍حيث‍أف:
p

g
،‍ووحداتو‍ىي‍وحدات‍الطوؿ‍h=‍ضاتط‍الض ط‍)‍أو‍عمود‍الض ط‍(‍ويساوي‍‍

‍ zرتفاع‍فوؽ‍مستوإ‍المقارنة=‍الأ‍‍‍
‍  C=(الضاتط‍الكمي‍أو‍يساوي‍الضاتط‍الييدروليكي‍الكمي‍H) 

 

 (.4.3والضاتط‍الكمي‍في‍حالة‍كوف‍الماء‍ساكناً‍يكوف‍ثابتاً‍كما‍ىو‍مبيف‍بالشكؿ‍)

 

 : الحالة الثانية

(يبيف‍عمػود4.4الشكؿ‍) ء‍مػف‍التربػة‍كالحالػة‍السػابقة‍فػي‍حالػة‍تػوازف‍مػائي،‍وسػطح‍المػا
الفراتات‍البينيػة‍لمتربػة‍فػوؽ‍مسػتوإ‍سػطح‍المػاء‍،‍و‍‍ ‍Z= l،‍أي‍أف‍lالحر‍فيو‍عند‍ارتفاع‍مقداره‍

 يوةػد‍فييػا‍ىػواء‍ومػاء‍،‍فمػذلؾ‍تػدعى‍التربػة‍فػي‍ىػذه‍الحالػة‍تربػة‍تيػر‍مشػبعة‍أو‍مشػبعة‍ةزئيػا‍

(unsaturated or partialy saturated). 

،‍ويعبػر‍عنػو‍‍lثابتػاً‍ويسػاوي‍‍Hدروليكي‍الكمػي‍‍ففي‍مثؿ‍ىذه‍الحالة‍يكػوف‍الضػاتط‍الييػ‍‍‍‍‍‍‍
‍بالصي ة‍التالية:

lz
g

p
H 


  ............................................................................ [3-5] 

‍
 :     (4.4يصبح‍ض ط‍الماء‍سالباً‍كما‍ىو‍مبيف‍في‍الشكؿ‍) z > l  وعندما‍يكوف

الفعالػة‍فػي‍التربػة‍تيػر‍المشػبعة‍تكػوف‍بسػبب‍قػوإ‍التلاصػؽ‍وقػوإ‍التماسػؾ.‍وعنػدما‍القوإ‍         
ضػػاتط‍الشػػػػد‍‍" التربػػة‍أقػػؿ‍مػػف‍الضػػ ط‍الةػػوي‍يػػدعى‍فػػي‍مثػػؿ‍ىػػذه‍الحالػػػػة‍‍  يكػػوف‍ضػػ ط‍مػػاء

tension headأو‍‍suction‍ “head.‍
ضػػاتط‍الضػ ط‍عمى‍ذلؾ‍إذا‍كاف‍ وفي‍مثؿ‍ىذه‍الحػػالة‍يعبر‍عنو‍بقيمػػة‍موةبػػة،‍ومثػاؿ

  h = P/ g = -25 cm أو‍أحيانػاً‍يػدعى سػنتمتراً.‍36،‍فمعنػى‍ذلػؾ‍بػأف‍ضػاتط‍الشػد‍يسػاوي‍  

 ،‍وىوناتأ‍عف‍القوإ‍الشعرية‍المؤثرة‍في‍منظومة‍التربة‍والماء،capillary head الضاتط‍الشعري

 matric سػػػالباً‍ىػػػو‍ةيػػػد‍الشػػػد‍تيػػػر‍أف‍المصػػػطمح‍الشػػػائع‍أو‍المفضػػػؿ‍عنػػػدما‍يكػػػوف‍الضػػػ ط‍

potentialوعميػو‍يمكػف‍أف‍تعبػر‍. h  عػف‍ضػ ط‍الشػد matric head تحػت‍ظػروؼ‍التربػة‍تيػػر‍
  . المشبعة
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 ‍
 

 . مقطع لعمود من تربة مشبعة جزئياً 3.3شكل
 

   الخاصية الشعرية

لتوضػػػيح‍العلاقػػػة‍بػػػيف‍ضػػػ ط‍مػػػاء‍التربػػػة‍وتوزيعػػػو‍ضػػػمف‍مقطػػػع‍التربػػػة‍يمكػػػف‍الإسػػػتعانة‍ 
(،‍ويمثؿ‍ىذا‍الشكؿ‍إنبوب‍شعري‍نصػؼ‍قطػره،‍وضػع‍فػي‍4.5ميؿ‍الأنابيب‍الشعرية‍الشكؿ‍)بتح

 إنػاء‍مممػوء‍بالمػاء‍ومكشػوؼ‍مػف‍الأعمػى.‍فػيلاحظ‍بػأف‍المػاء‍يرتفػع‍فػي‍الأنبػوب‍لمسػافة‍مقػدارىا

.(hc) :فالقوإ‍المؤثرة‍للأعمى‍تكوف‍نتيةة‍لمشد‍السطحي‍عمى‍ةدراف‍الأنبوب،‍والذي‍يساوي‍
r2 = T .........................................................................................[3-6] 

‍
‍=‍نصؼ‍قطر‍الأنبوب‍الشعريr=‍معامؿ‍الشد‍السطحي‍،‍حيث‍أف:‍

‍قوة‍الشد‍السطحي‍للأعمى‍في‍الإنابيب‍تير‍النقية‍‍تساوي‍ما‍يمي:‍
 

 cos2 rT  .................................................................................[3-7] 

‍
تعبػػر‍عػػف‍زاويػػة‍الألتصػػاؽ‍بػػيف‍السػػائؿ‍والأنبػػوب.‍أمػػا‍القػػوإ‍المػػؤثرة‍للأسػػفؿ‍فيػػي‍وزف‍‍إذ‍أف‍
‍،‍والذي‍يساوي:Wالسائؿ‍

Z 

H
  h

   Z
 

g

p
h




 

Z 

L 

 تربة مشبعة

 مشبعة تربة غير

 مشبعةم

l Z 

H
 =

 l 

+ - 

l - L l 
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‍
w r h gc  2 ..........................................................................................[3-8] 

 

‍يمكف‍إيةاد‍إرتفاع‍السائؿ‍في‍الإنابيب‍الشعرية‍كما‍يمي:‍[8-3]و‍[7-3]عادلتيف‍مومف‍ال
‍

h
gr

c 
2 



cos
.........................................................................................[3-9] 

‍
‍ = ‍‍ 0في‍حالة‍الأنبوب‍الزةاةي‍النظيؼ‍تكوف‍الزاوية

‍وكذلؾ‍يمكف‍إيةاد‍مقدار‍الض ط‍في‍الأنبوب‍الشعري‍بالطريقة‍التالية:
سػػطح‍المػػاء‍فػػي‍الأنبػػوب‍الشػػعري،‍فيكػػوف‍الضػػ ط‍عنػػد‍‍مباشػػرة‍أسػػفؿ‍Oلػػو‍أخػػذت‍نقطػػة‍ 

‍: لنقطة‍يساويىذه‍ا
p

g
z Cons t H


  tan ........................................................................[3-10]‍ 

‍كما‍يمي:‍[10-3]،‍تصبح‍المعادلة‍‍P = 0وكذلؾ‍‍z = 0فعندما‍تكوف‍
p

g
z


  0 ............................................................................................[3-11] 

‍أو‍تأخذ‍الشكؿ‍التالي:
  

p

g
z


............................................................................................[3-12] 

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 . نظام الأنابيب الشعرية3.4شكل
 
‍

‍كما‍يمي:‍[10-3]تصبح‍المعادلة‍‍hcبالمقدار‍ Z  ،‍عوض‍عف‍z = hcوعندما‍تكوف‍

θ 

hc 

2r 
Z 

T T 

T=2πrσ 

W=πr
2
hc.ρg 
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‍
   

p

g
hc

gr

 



2 .cos
..........................................................................[3-13] 

‍إذاً‍تصبح‍المعادلة‍بالصورة‍التالية:
p

r
 

2
cos ......................................................................................[3-14] 

‍أو‍يمكف‍إيةاد‍مقدار‍الض ط‍في‍الأنبوب‍الشعري‍بالطرقة‍التالية:
الضػػػ ط‍تحػػػت‍سػػػطح‍‍المػػػاء‍مباشػػػرةً‍فػػػي‍الأنبػػػوب‍الشػػػعري‍يكػػػوف‍سػػػالباً‍،‍والضػػػ ط‍فػػػوؽ‍الطبقػػػة‍

‍ المائية‍ىو‍ض ط‍ةوي‍=‍صفر
‍

 H = h + z .........................................................................................[3-15] 

‍إذاً‍تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي:
‍

    0 =  h + hc ......................................................................................[3-16] 

‍تساوي:‍hولكف‍
 

h
p

g
hc  


.......................................................................................[3-17] 

‍تساوي:‍hcوكذلؾ‍
 

    hc
gr

 
2 



.cos
 ...............................................................................[3-18] 

‍وبالتعويض‍نحصؿ‍عمى‍ما‍يمي: 
‍

p

g gr

 


 

2 .cos
 ..................................................................................[3-19] 

‍وبعد‍التبسيط‍تصبح‍المعادلة‍بالشكؿ‍التالي:
‍

p
r

 
2 .cos

.....................................................................................[3-20] 

  :ملاحظات

  (‍صفة‍مف‍صفات‍السائؿ(‍و‍)تبر‍كؿ‍مف‍)تع‍-2

 صفة‍مف‍صفات‍الوسط‍الناقؿ‍)الأنبوب( r  يعتبر‍-3

  يعتمد‍عمى‍صفات‍التربة‍والماء‍مقدار‍الزاوية‍‍-4



 3: 

 يعتمد‍ض ط‍ماء‍التربة‍عمى‍صفات‍التربة‍و‍الماء‍-5

 كما‍يمي:‍[20-3]وفي‍حالة‍أف‍الض ط‍لا‍يساوي‍ض ط‍ةوي‍تصبح‍المعادلة‍

 

p p
a r

 
2 .cos

.................................................................................[3-21] 
‍

،‍وبشػكؿ‍عػاـ‍يمكػف‍( gauge ) الضػ ط‍فػوؽ‍طبقػة‍المػاء‍‍تقػاس‍بواسػطة‍مقيػاس‍Pa =  حيػث‍أف‍
‍تكوف‍المعادلة‍لمعظـ‍الأشكاؿ‍المنحنية‍عمى‍الشكؿ‍التالي:‍أف
‍

CurvatureTotalPaP   ..................................................................[3-22] 

‍
‍ويكوف‍مةموع‍القطر‍الكمي‍عندما‍يكوف‍ىناؾ‍أكثر‍مف‍قطر‍كما‍يمي:

‍
Total Curvature = p- pa .........................................................................[3-23] 

 
موةبػاً‍إذا‍كػاف‍باتةػاه‍داخػؿ‍سػطح‍المػاء‍وسػالبا‍اذا‍كػاف‍‍rيكوف‍نصؼ‍قطػر‍المنحنػي‍ : ملاحظة

r (،‍ويكوف‍الض ط‍سالبا‍عندما‍يكػوف4.6بالاتةاه‍الخارةي‍)شكؿ‍ r1 2وعميػو‍تكػوف‍المعادلػة‍‍‍،
  : كما‍يمي‍في‍ىذا‍المثاؿ

p p
r r

a  










1 1

1 2

...............................................................................[3-24] 

‍)التربة(.‍التلاصق بين الماء والأجزاء الصمبة . مقطع يوضح3.5شكل

 

 مادة صمبة

 مادة صمبة

r2 

r1 
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  Soil-water characteristic خواص ماء التربة 

ة،‍فييػا‍مػاء‍وىػواء،‍موضػوعة‍عمػى‍منضػدة‍الشػد،‍تكػوف‍(‍عينة‍‍ترابي4.7يمثؿ‍الشكؿ‍)‍  
فالتربػػة‍موضػػوعة‍فػػوؽ‍قػػرص‍مسػػامي‍يعمػػؿ‍عمػػى‍‍،العلاقػػة‍‍فييػػا‍بػػيف‍ةميػػع‍العناصػػرعادة‍معقػػدة

وصػػؿ‍المػػاء‍الموةػػود‍فػػي‍التربػػة‍مػػع‍المػػاء‍الموةػػود‍فػػي‍أسػػفؿ‍العينػػة،‍فالمسػػامات‍يةػػب‍أف‍تكػػوف‍
‍.للأسفؿنبوب‍عند‍خفض‍الأ التربة‍خروج‍ماءص يرة‍بحيث‍تقمؿ‍مف‍

فإذا‍أنفتنرِض‍بأف‍حالػة‍التػوازف‍تحػدث‍عنػدما‍ينخفػض‍الأنبػوب‍الم ػذي‍إلػى‍الأسػفؿ‍بحيػث‍‍
z تصبح a ، فبذلؾ‍يمكف‍‍أف‍تكوف‍العلاقة‍‍التالية‍‍تمثؿ‍‍الضاتط‍الييدروليكي‍الكمي‍كمػا‍
‍يمي:

 
p

g
z H Cons t


   tan ..........................................................................[3-25] 

 
P  0   at  z = -a     H = -a ...................................................................[3-26] 

 

‍ملاحظة:‍
    at z = 0   

‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍Hتصبح‍‍
g

p
 0


‍‍

‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍aHإذف
g

p
h 


‍

‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍h =-aإذف
‍

ذا‍استمر‍في‍تخفيض‍الأنبوب‍إلى‍الأسفؿ‍بحيث‍تصب لماء‍سيستمر‍بالخروج‍مف‍،‍فا z  = - b حواا
‍مساوياً‍إلى‍ما‍يمي:‍ الأنبوب‍إلى‍أف‍يصؿ‍إلى‍حالة‍التوازف،‍وبالتالي‍يصبح‍ضاتط‍الض ط

‍
b

g

p
h 


....................................................................................[3-27] 

‍
 منحنى الشد الرطوبي

 مور‍عديدة‍خاصة‍ما‍يمي:أتستخدـ‍ىذه‍العلاقة‍لتقدير‍‍

‍  pore size distribution توزيع‍فراتات‍التربة .2
 . كمية‍المياه‍المحتفظ‍بيا‍مف‍قبؿ‍أي‍تربة‍عند‍ةيد‍معيف .3

  رؼ(‍عند‍تعريضيا‍لةيديف‍مختمفيفكمية‍المياه‍التي‍يمكف‍أف‍تخرج‍مف‍التربة‍)تنص .4



 42 

‍

‍
‍. منضدة الشد الرطوبي فوقيا عينة من تربة مشبعة بالماء3.6شكل

‍
يختمؼ‍الشد‍الرطوبي‍حسب‍نوع‍التربة،‍فمكػؿ‍نػوع‍مػف‍التربػة‍لػو‍منحنػي‍مميػز‍خػاص‍بػو‍‍

(‍‍منحنػػػى‍الشػػػد‍الرطػػوبي‍لتربػػػة‍مزيةيػػػة‍مػػػع‍بيػػػاف‍كيفيػػػة‍4.9يمثػػػؿ‍الشػػػكؿ‍)(،‍‍و‍4.8)شػػكؿ‍
و‍فػػي‍تحديػػد‍احتياةػػات‍الػػري،‍فمػػثلًا‍اذا‍كػػاف‍المحتػػوإ‍الرطػػوبي‍الحةمػػي‍لمتربػػة‍بعػػد‍اسػػتخدام

،‍فإف‍ىػذا‍الةيػد‍سػوؼ‍يقػؿ‍كممػا‍اسػتنفذ‍المػاء‍مػف‍h1 وةيد‍الض ط‍يساوي‍  1 الري‍يساوي
‍يمثػػؿ‍مسػتوإ‍ةيػػد‍الضػ ط‍الحػػرج‍الػػذي‍h2فمػػو‍اعتبػر‍بػػأف‍الضػ ط‍ . التربػة‍بواسػػطة‍النبػات

عنػػده‍لا‍يسػػمح‍باسػػتنفاذ‍المػػاء‍مػػف‍التربػػة‍‍)أي‍أنػػو‍لا‍بػػد‍مػػف‍إضػػافة‍المػػاء‍لمحقػػؿ‍عنػػد‍ىػػذا‍
 ىػػو‍الفػػرؽ‍بػػيف‍h2و‍‍h1الةيػػد(.‍لػػذا‍يكػػوف‍مقػػدار‍المػػاء‍الممسػػوؾ‍فػػي‍التربػػة‍بػػيف‍الضػػ ط‍

 .2والنيائي‍1المحتوإ‍الرطوبي‍الأولي

 
 بيطرق قياس الشد الرطو 

طبػؽ‍الضػ ط،‍‍ أو‍بواسػطة يقاس‍الشد‍الرطوبي‍عادة‍فػي‍المعمػؿ‍باسػتخداـ‍منضػدة‍الشػد 
(،‍كمػػا‍يقػػاس‍الشػػد‍الرطػػوبي‍لمتربػػة‍فػػي‍الحقػػؿ‍بواسػػطة‍:.4)شػػكؿ ‍‍وتػػدعى‍أحيػػػانًا‍قػػدر‍الضػػ ط‍

a 

b 

Z 
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(،‍ولكػػي‍يػػتـ‍رسػػـ‍منحنػػي‍الشػػد‍الرطػػوبي‍لمتربػػػػة‍يةػػب‍قيػػاس‍المحتػػوإ‍4.21التنشػػيوميترات‍)شػػكؿ
 ‍.ةمي‍لمتربة‍بنفس‍الوقت‍الذي‍يقاس‍فيو‍الشد‍الرطوبيالرطوبي‍الح

‍‍‍‍‍‍
‍
 

‍‍‍
‍. منحنى الشد الرطوبي لثلاثة أنواع مختمفة من الترب3.7شكل

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 . منحنى الشعد الرطوبي لتربعة مزيجيعة موضح عميعو كيفيعة اسعتخدامو في3.8شكل

ي 
جم

الح
ي 

طوب
الر

وى 
محت

ال
 :

 

 سم( ،لتربة )عمود ماءضاغط الضغط لماء ا

1‍‍‍‍-21‍‍‍‍‍‍-31‍‍‍-41‍‍‍‍‍‍-51‍‍‍‍‍‍‍-61‍‍‍‍‍-71‍‍‍‍‍
-81‍‍‍‍‍‍-31 

1 

21 

31 

41 

51 
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 ات الري.تحديعد إحتياج                
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 . منضدة الشد الرطوبي لقياس الشد الرطوبي3.9شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‍. جياز التنشيوميتر لقياس الشد الرطوبي لمتربة في الحقل3.11شكل
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وتكػػػوف‍قياسػػػات‍‍،بػػػار‍1.9تقػػػيس‍التنشػػػيومترات‍بشػػػكؿ‍عػػػاـ‍الةيػػػد‍ل ايػػػة‍ضػػػ ط‍‍يسػػػاي‍‍
 والصيانة. رالحقؿ‍عادة‍دقيقة‍وصعبة‍مف‍حيث‍التكرا

لتوضيح‍عممية‍اختلاؼ‍منحنػي‍الشػد‍الرطػوبي‍لمتػرب‍المختمفػة‍يمكػف‍افتػراض‍بػأف‍مػادة‍‍‍
‍مف‍الأنابيب‍الشعرية‍كما‍ىػو‍مبػيف‍فػي‍الشػكؿ‍)‍ثلاثمسامية‍مكونة‍مف‍ (،‍مسػاميتيا‍4.22حزـ

‍ وفييا‍ما‍يمي:‍1.56الكمية‍
r   لواحد‍فييػػاالحزمة‍الأولى‍نصؼ‍قطر‍الأنبوب‍الشعري‍ا‍الحالة الأولى:‍‍‍‍

1
=  

r الحزمة‍الثانية‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ 
2
 =       "     "        "       "        "      "  

‍r "      "         "      "        "     "      =‍   الحزمة‍الثالثة‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ 
3

‍
‍

45.0المسامية‍الكمية‍=‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
v

e
v

p15.0321و‍‍‍‍‍‍ 
v

v

v

v

v

v‍

‍
‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ 45.0321 

v

v

v

v

v

v
n‍

‍
Vحيث‍أف‍‍كؿ‍مف‍‍ ‍‍‍‍

1
‍‍،V

2
‍‍،V

3
r تمثؿ‍حةـ‍الفراتات‍لكػؿ‍مػف‍الأنابيػب‍‍‍‍

1
‍، r

2
‍،

   r
3

فتحػػة‍وضػػعت‍ىػػذه‍المػػادة‍المسػػامية‍فػػوؽ‍طبػػؽ‍الشػػد‍وتػػـ‍تشػػبيعيا‍فػػي‍البدايػػة،‍ثػػـ‍خفضػػت‍
‍‍‍ بالطريقة‍التالية:. الأنبوب‍عدة‍مرات‍متتالية

،‍وىػذا‍‍يسػاوي‍مقػدار‍ارتفػاع‍المػاء‍فػي‍ Z = -h3 تـ‍تخفػيض‍الأنبػوب‍إلػى‍مسػتوإ‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
،‍وفي‍ىذه‍الأنابيب‍سػيبدأ‍المػاء‍بػالخروج‍منيػا‍وتفػرغ‍تمامػاً‍عنػدما‍r3الأنبوب‍الشعري‍ذو‍قطر

Z=-h ‍مػف‍قمػة‍العينػة،‍أي‍أف‍h3 +1cmيخفض‍منسػوب‍الأنبػوب‍إلػى‍مسػافة‍‍
3
-1cm وىكػذا‍‍،

rبالنسبة‍للأقطار‍
1

rو‍‍
- = Z  المياه‍بالخروج‍منيا‍عندما‍يخفض‍منسوب‍الأنبوب‍إلى‍ستبدأ‍2

h
2
Z = -h  و 

1
‍.(4.22)شكؿ‍‍عمى‍التوالي  

 

يمكف‍مف‍ىذه‍النتائأ‍رسػـ‍علاقػة‍بػيف‍ضػاتط‍الضػ ط‍والمحتػوإ‍الرطػوبي‍ليػذه‍الحالػة‍‍‍‍‍‍‍
 (.4.23مبيف‍في‍الشكؿ‍)كما‍ىو‍

 
 
‍
‍‍‍
 



 47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نموذج مسامي مكون من ثلاث حزم من الأنابيب الشعرية .3.11شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 السابق : العلاقة بين المحتوى الرطوبي الحجمي وضاغط الضغط لمحالة المبينة في الشكل3.12شكل
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 :ملاحظات

ؿ‍الأنبػػػوب‍بواسػػطة‍رفػػع‍الفتحػػة‍إلػػػى‍اذا‍اةريػػت‍عمميػػة‍اعػػادة‍المػػاء‍إلػػػى‍التربػػة‍مػػف‍خػػلا .2
الأعمػػى‍سػػتمتمن‍الأنابيػػب‍الشػػعرية‍بػػنفس‍الػػنمط‍الػػذي‍اتبعتػػو‍عنػػد‍التفريػػغ،‍أي‍أف‍الرسػػـ‍

 سيمثؿ‍حالة‍الصرؼ‍و‍حالة‍الري‍أيضا.

‍hمقػدار‍واحػد‍مػف‍‍يوةػد‍ليػذه‍المػادة،‍أي‍أنػو‍لكػؿ‍‍(hتكوف‍ىناؾ‍علاقة‍واحػدة‍بػيف‍) .3
 والعكس‍صحيح.

 
 : الحالة الثانية

‍‍مػف‍الأنابيػب‍الشػعرية‍ذات‍أشػكاؿ‍ثلاثػة‍مختمفػة‍كمػا‍ىػو‍  مادة‍مسػامية‍مكونػة‍مػف‍عػدة‍حػزـ
 ،‍وفييا‍ما‍يمي: (4.24موضح‍بالشكؿ‍)

  يمثؿ‍كؿ‍شكؿ‍مف‍الأنابيب‍الشعرية‍‍ثمث‍حةـ‍الفراتات‍الكمي‍لممادة .2

قطػر‍تير‍منتظمة‍الشكؿ‍تكوف‍أقطارىا‍مساوية‍إلى‍ضػعؼ‍الأةزاء‍الكبيرة‍مف‍الأنابيب‍ .3
 .r1 =2r2 )إذف‍) الص يرالمكونة‍لمةزء‍‍الأنابيب

تساوي‍مقدار‍ارتفاع‍الماء‍الشػعري‍فػي‍الأنابيػب‍ذات‍أقطػار‍‍‍‍‍‍h1‍‍،h2‍‍‍،h3الض وط‍‍ .4
 r1‍‍،r2‍‍‍،r3‍.عمى‍التوالي 

‍‍‍‍‍‍‍‍
Z = - hذا‍خفضت‍فتحة‍الأنبوب‍إلى‍إف‍‍

1
 لأنابيػب‍الشػعرية‍العمويػة‍ذات‍الأقطػار،‍فإف‍ا‍

r
1
ذا‍اسػػتمرت‍عمميػػة‍تخفػػيض‍فتحػػة‍‍.باتةػػاه‍الأنابيػػب‍السػػفمية‍الدقيقػػةسػػوؼ‍يفػػرغ‍منيػػا‍المػػاء‍  واا

Z = - h   ‍‍‍‍‍فػإف‍الأنابيػب‍تيػر‍المنتظمػة‍سػتفرغ‍تمامػا‍عنػدما‍يصػؿ‍Z = - h2الأنبػوب‍إلػى‍
2
-

1cm ،  وىكذا‍يفرغ‍الأنبوب‍الشعري‍ذو‍قطر‍r3خفض‍منسوب‍الأنبوب‍‍إلى‍عندما‍ي‍Z = - h3 

- 1‍
وبعد‍ذلؾ‍يمكف‍رسـ‍العلاقػة‍بػيف‍محتػوإ‍المػاء‍الرطػوبي‍الحةمػي‍وضػاتط‍الضػ ط‍كمػا‍ 

‍(.4.25ىو‍مبيف‍في‍الشكؿ‍)
ذا‍تػػـ‍توصػػيؿ‍مصػػدر‍مػػائي‍إلػػى‍الأنبػػوب‍وتػػـ‍رفػػع‍فتحتػػو‍إلػػى‍الأعمػػى‍،‍بعكػػس‍العمميػػة‍‍‍‍‍‍‍ واا

مختمفػػة‍‍(hاتػػات‍سػػتمتمن‍بالمػػاء‍وتكػػوف‍العلاقػػة‍)السػػابقة‍)عمميػػة‍الصػػرؼ(‍،‍فػػيلاحظ‍بػػأف‍الفر‍
 (.4.25في‍حالة‍الصرؼ‍كما‍ىو‍مبيف‍بالشكؿ)‍‍(hعف‍العلاقة‍)

،‍فسيمتمن‍الةزء‍الدقيؽ‍مف‍الأنبوب‍الشػعري‍‍‍Z = - h2وعندما‍ترفع‍فتحة‍الأنبوب‍إلى‍‍‍‍‍‍‍‍‍
سػيتـ‍تفريػغ‍‍‍Z = - h2بينمػا‍فػي‍حالػة‍الصػرؼ‍عنػد‍تخفػيض‍الأنبػوب‍إلػى‍‍بالمػاء‍،‍r2الأوسػط‍

ففػػػػػػي‍ىػػػػػػذه‍الحالػػػػػػة‍لا‍ . كؿ‍الأنبوب‍الأيسر‍بالإضافة‍إلى‍الةزء‍الرفيع‍مف‍الأنبوب‍الأوسط
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ليس‍مف‍الضػروري‍بػأف‍تكػوف‍ىنػاؾ‍‍‍hواحدة،‍أي‍انو‍عند‍مقدار‍معيف‍مف‍‍(hتكوف‍العلاقة‍)
‍.واحدة‍مف‍‍قيمة

 
 
 
 
 
 
 

 . مادة مسامية مكونة من عدة حزم من الأنابيب الشعرية3.13شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
‍
‍
‍

‍.العلاقة‍بيف‍المحتور‍الرطوبي‍الحةمي‍وضاتط‍الض ط‍لمحالة‍أعلاه4.25شكؿ
 



 4: 

 Hysteresis ظاىرة التخمف

وحالػػة‍الصػػرؼ‍لممػػادة.‍فبعػػد‍إعػػادة‍ wetting لػػة‍اضػػافة‍المػػاءعمػػى‍حا‍تعتمػػد‍قيمػػة‍ 
إضػػافة‍المػػاء‍إلػػى‍التربػػة‍بعػػد‍الأنتيػػاء‍مػػف‍عمميػػة‍الصػػرؼ‍فػػنلاحظ‍بػػأف‍منحنيػػات‍خصػػائص‍

،‍وىػذه‍ hysteresis التربة‍لحالتي‍الصرؼ‍والري‍لف‍يتطابقا،‍وىذه‍الحالة‍تدعى‍ظاىرة‍التخمػؼ
  . الظاىرة‍تظير‍عادة‍في‍معظـ‍الترب‍الطبيعية

لتربة‍طبيعيػة.‍فػالخط‍‍ typical  (‍‍منحنى‍الشد‍الرطوبي‍النمطي‍4.26يمثؿ‍الشكؿ‍) 
في‍حالة‍الصرؼ‍الػذي‍تػـ‍الحصػوؿ‍عميػو‍بعػد‍تشػبيع‍التربػة‍‍(hيمثؿ‍العلاقة‍) A BC  المنقط

 C Dؿ.‍أمػا‍الخػط‍تقاس‍تالباً‍فػي‍المعمػ‍‍بطريقة‍بطيئة‍لطرد‍اليواء‍المحصور.‍وىذه‍العلاقة‍

E فيمثؿ‍العلاقة‍العكسػية‍عنػد‍البمػؿ‍أو‍عنػد‍اضػافة‍المػاء،‍وتػدعى‍ىػذه‍العلاقػة‍بالأمتصػاص‍‍
.‍ resaturation curve أو‍تػدعى‍بمنحنػى‍اعػادة‍التشػبع imbibition relationship أو‍التشػرب

عنػد‍التشػبع‍نتيةػة‍‍يكػوف‍أقػؿ‍مػف‍‍ h = 0 في‍حالػة‍‍  E عند‍النقطة‍أما‍المحتوإ‍الرطوبي‍
لميػػواء‍المحبػػوس‍داخػػؿ‍التربػػة.‍‍وبشػػكؿ‍عػػاـ‍،‍عنػػدما‍تكػػوف‍التربػػة‍فػػي‍الحقػػؿ‍مشػػبعة،‍فػػلا‍بػػد‍
وأف‍يكوف‍فييا‍ىػواء‍محصػور،‍وىػذا‍مػرده‍إلػى‍أف‍عمميػة‍ارتفػاع‍المػاء‍الأرضػي‍نتيةػة‍المطػر‍

 . أو‍الري‍تكوف‍سريعة

يمثؿ‍المنحني‍الػرئيس‍لمنحنػي‍الشػد‍الرطػوبي‍لمتربػة‍تحػت‍الظػروؼ‍  E F G C  والخط 
.‍ولكػف‍إذا‍تػـ‍أثنػاء‍عمميػة‍الصػرؼ‍إضػافة‍المػاء‍لمتربػة،‍فػإف‍المنحنيػات‍فػي‍مثػؿ‍ىػذه‍ الحقمية

  GHD الحالة‍ست ير‍مسارىا‍وتتصؿ‍بالمنحنيات‍الخاصة‍بالصرؼ‍بواسطة‍الخط‍

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
 



 51 

‍لنمطي لتربة طبيعية. منحنى الشد الرطوبي ا3.15شكل
 

 :توزيع ماء التربة داخل المقطع بعد الصرف

يمكػف‍ايةػاد‍طبيعػػة‍توزيػع‍المػػاء‍داخػؿ‍مقطػػع‍تربػة‍تػـ‍صػػرؼ‍المػاء‍منػػو‍ل ايػة‍الاتػػزاف‍ 
الذي‍يمثؿ‍ت ير‍المحتػوإ‍الرطػوبي‍مػع‍العمػؽ‍كمػا‍ىػو‍موضػح‍فػي‍‍ (z) باستخداـ‍المنحنى‍‍

بيف‍ىذا‍الشػكؿ‍كيفيػة‍اسػتخداـ‍العلاقػةلايةاد‍حةػـ‍المػاء‍الخػارج‍أو‍معرفػة‍(.‍وي4.27الشكؿ‍)
كمية‍الماء‍المتبقي‍فػي‍مقطػع‍التربػة.‍فمػثلًا‍عنػدما‍يخفػض‍منسػوب‍المػاء‍بعػدة‍مراحػؿ،‍ويقػدر‍

،‍فيكػوف‍‍  (z) أو‍‍‍‍  (h) ‍ المحتوإ‍الرطػوبي‍الحةمػي‍عنػد‍كػؿ‍مرحمػة‍ترسػـ‍العلاقػة‍بػيف‍
‍Pمشبع‍ظاىريا‍)أي‍أنيا‍تساوي‍المسػامية‍‍‍eالمحتوإ‍الرطوبي‍أسفؿ‍سطح‍الماء‍الأرضي‍

=eىذا‍في‍حالػة‍كػوف‍عمػود‍التربػة‍تػـ‍تشػبيعو‍ببطػن‍لفتػرة‍طويمػة.‍بشػكؿ‍عػاـ‍تكػوف‍‍،)e‍
 . بب‍أحتباس‍اليواء‍داخؿ‍التربةبس‍  P أقؿ‍مف

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

‍‍‍‍‍  
‍q(z)=q. تقدير حجم الماء المنصرف من مقطع التربة باستخدام العلاقة 3.16شكل

‍
اذاً‍يمكػػف‍تقػػدير‍كميػػة‍ميػػاه‍الصػػرؼ‍الكميػػة‍الناتةػػة‍عػػف‍تخفػػيض‍منسػػوب‍المػػاء‍مػػف‍‍‍‍‍‍‍‍‍

(‍مف‍خلاؿ‍قيػاس‍المساحة‍المحصػورة‍بػيف‍Z=d(‍إلى‍المستوإ‍النيائي‍)Z=Lالمستوإ‍الأوؿ‍)
والخػػط‍‍e‍=الخػػط Z وفػػي‍حالػػة‍وةػػود‍طبقتػػيف‍مػػف‍التربػػة‍فػػوؽ‍بعضػػيما‍الػػبعض‍‍.

(،‍تكوف‍عمميػة‍الرسػـ‍والتقػدير‍لحةػـ‍المػاء‍4.27ومواصفاتيما‍مختمفة‍كما‍ىو‍مبيف‍بالشكؿ‍)
‍ منصرؼ‍كالتالي:ال

تكوف‍العلاقة‍ Z تير‍متصمة‍عند‍نقاط‍التقاء‍الطبقتيف‍ببعضيما.‍وفي‍مثؿ‍ىذه‍‍‍

L 

d 

Vd 

θ‍=
θ
e 

θ‍=
θ
(Z

) 

θ‍=
θ
e 



 52 

الحالة‍يكوف‍منحني‍توزيع‍الرطوبة‍لكؿ‍طبقة‍متأثراً‍بمواصفات‍كؿ‍طبقة.‍إذف‍يمكف‍الاستفادة‍
‍حةـ‍الماء‍الخارج‍مف‍التربة.لكؿ‍طبقة‍لتقدير‍‍eمف‍حالة‍التشبع‍الظاىري

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 
 تقدير حجم الماء المنصرف من تربة ذو طبقتين مختمفتي الخواص 3.17شكل

‍
‍
‍
‍
‍
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 الفصل الرابع  

  قانون دارسي
   

 مقدمة

تعتبػػر‍دراسػػة‍حركػػة‍المػػاء‍فػػي‍التربػػة‍عمميػػة‍معقػػدة‍لأف‍نظػػاـ‍التربػػة‍معقػػد‍وتيػػر‍منػػتظـ‍‍
لمػػػػاء‍فػػػػي‍التربػػػػة‍لقػػػػد‍تػػػػـ‍افتػػػػراض‍بػػػػأف‍المسػػػػافات‍البينيػػػػة‍لمتربػػػػة‍ولػػػػتفيـ‍عمميػػػػة‍حركػػػػة‍ا‍،ىندسػػػػيا

)المسػػامات(‍تتكػػوف‍مػػف‍مةموعػػة‍أنابيػػب‍شػػعرية‍متباينػػة‍بالأقطػػار‍ومتصػػمة‍مػػع‍بعضػػيا‍الػػبعض.‍
فعنػػد‍حسػػاب‍كميػػة‍الميػػاه‍المتدفقػػة‍خػػلاؿ‍التربػػة‍تحسػػب‍عمػػى‍أنيػػا‍تسػػاوي‍مةمػػوع‍مػػا‍تنقمػػو‍ىػػذه‍

 كوف‍مف‍أنابيب‍تير‍منتظمة‍الشكؿ‍وتير‍مستقيمة.،‍تير‍أف‍التربة‍في‍الطبيعة‍تتالأنابيب

ـ‍‍2967اسػػتنتأ‍العػػالـ‍الفرنسػػي‍ىنػػري‍دارسػػي‍مػػف‍خػػلاؿ‍بعػػض‍التةػػارب‍المعمميػػة‍سػػنة‍‍‍‍‍‍‍‍
(‍بأنػػو‍C.F. Chills, 1969قانونػػاً‍يوضػػح‍حركػػة‍السػػائؿ‍داخػػؿ‍التربػػة،‍وأوضػػح‍الباحػػث‍شػػيمد‍‍)

(‍الخاصػػة‍Novier-Stokesسػػتوكس‍)‍-يمكػػف‍اسػػتنتاج‍ىػػذا‍القػػانوف‍أيضػػا‍مػػف‍معػػادلات‍نػػوفير‍
‍بحركة‍السوائؿ‍المزةة‍في‍فراغ‍عاـ‍عمى‍أف‍تحدىا‍شروط‍حدودية‍مطمقة.

اسػػتخدـ‍‍شػػيمد‍علاقػػات‍مكانيػػؾ‍السػػوائؿ‍الأساسػػية‍لاسػػتنتاج‍معػػادلات‍تػػتحكـ‍فػػي‍سػػرياف‍‍‍‍‍‍‍‍‍
نوف‍دارسػي‍السوائؿ‍في‍القنوات‍الم مقة‍ثـ‍قورنت‍ىذه‍المعادلة‍مع‍قانوف‍دارسي.‍وبشكؿ‍عاـ‍فقػا

  الخػاص‍بةريػاف‍التيػار‍الكيربػائي‍أو‍قػانوف‍فػورير‍ Ohm’s Law يشبو‍إلى‍حد‍كبير‍قػانوف‍أوـ

Furrier's Lawلمتوصيؿ‍الحراري‍أو‍قانوف‍فيكسFick’s Law ‍‍‍‍‍.لحساب‍التدفؽ‍الانتشار‍
‍مثلا‍يكتب‍بالشكؿ‍التالي‍‍‍‍‍‍  : فقانوف‍أوـ

I 
V

R
=  ‍..............................................................................................[4-1]‍                     

‍حيث‍أف:‍  
‍‍‍‍  = I  أمبير( ( التيار ‍،  = V  فولت(،‍‍‍‍ الفولتية( = R المقاومة‍ ) أوـ  (‍
‍

ة‍ىػػػي‍تمػػػؾ‍العلاقػػػة‍التػػػػي‍العلاقػػػة‍الأساسػػػية‍التػػػي‍توضػػػح‍حركػػػػة‍السػػػائؿ‍فػػػي‍المػػػواد‍المسػػػػاميإذاً‍
وتوضػح‍ىػذه‍العلاقػة‍  (.5.2)شػكؿ‍ ـ2967اسػتنتةيا‍العػالـ‍الفرنسػي‍معمميػاً‍ىنػري‍دارسػي‍سػنة‍

المار‍مف‍خلاؿ‍مقطع‍‍تربة‍معينة‍يتناسب‍طرد‍يػا‍مػع‍مسػاحة‍المقطػع‍‍(Q)بأف‍معدؿ‍التصرؼ‍
ا‍مع‍المسػافة‍بػيف‍العرضي‍لمتربة‍المار‍منيا‍الماء‍وكذلؾ‍مع‍الت ير‍في‍الضاتط‍المائي،‍وعكسي

‍النقطتيف‍تحت‍الدراسة.
‍
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‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

‍
 . المكونات الرئيسية لتجربة دارسي4.1شكل‍

‍
‍ويمكف‍أف‍يكتب‍قانوف‍دارسي‍بالصي ة‍التالية:

   Q KA
H H

L


1 2 .................................................................................[4-2] 

‍ف‍صي ة‍المعادلة‍بالشكؿ‍التالي:أو‍يمكف‍أف‍تكو‍
       Q KA

L



.....................................................................................[4-3] 

‍
‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍أو

L
K

A

Q 
‍

‍حيث‍أف:‍
‍‍‍Qساعة‍4=‍معدؿ‍التصرؼ‍سـ‍/ .‍
‍=الضػاتط‍المػائي‍بػيف‍نقطتػيف،‍وتقػاس‍مػف‍خػلاؿ‍قيػاس‍الضػاتط‍المػائي‍عنػػد‍الت يػر‍فػي‍‍

وعندما‍لا‍يكوف‍ىناؾ‍ت ير‍في‍‍.(H2(‍وعند‍نقطة‍خروج‍الماء‍)H1ة‍دخوؿ‍الماء‍)نقط
،‍فمعنػػػى‍ذلػػػؾ‍لا‍يكػػػوف‍ىنػػػاؾ‍ةريػػػاف‍لممػػػاء‍(=‍0)مقػػػدار‍الضػػػاتط‍المػػػائي‍أي‍أف‍

‍ داخؿ‍التربة.


L
  . الميؿ‍الييدروليكي‍وىي‍القوة‍المحركة‍لةرياف‍الماء‍مف‍نقطة‍إلى‍أخرإ=‍‍

A     مساحة‍مقطع‍التربة‍التي‍يمر‍منو‍الماء‍‍=‍
‍‍‍K‍‍=ويطمؽ‍عميو‍أيضاً‍النفاذية‍معامؿ‍التناسب‍في‍المعادلة‍ويسمى‍الإيصالية‍المائية  

‍
‍بالصي ة‍التالية:‍[3-4]كما‍يمكف‍كتابة‍المعادلة‍

 تربة
H1 

H2 

L 

S 

Q 
ΔH 
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q
Q

A
K

L
   


[4-4] 

‍حيث‍أف:
‍qسػرعة‍المػاء‍الظاىريػة‍داخػؿ‍التربػة‍‍=  (soil water flux) وحػداتيا‍نفػس‍‍وحػدات‍السػرعة‍

،‍وىػػذه‍السػػرعة‍لا‍discharge velocity)سـ/سػػاعة(،‍وتػػدعى‍ىػػذه‍السػػرعة‍بالتػػدفؽ‍الكتمػػي‍
‍عمػػى‍تمثػؿ‍سػرعة‍المػاء‍داخػؿ‍ كػؿ‍مسػامة‍عمػى‍حػدة،‍بػؿ‍ىػي‍تعػادؿ‍قيمػة‍التصػرؼ‍مقسػوـ

وحدة‍المساحة.‍وتعبر‍الإشارة‍السالبة‍عف‍كػوف‍الةريػاف‍باتةػاه‍الضػاتط‍المتنػاقص‍‍وعميػو‍
يمكػػف‍أيضػػا‍أف‍يعبػػر‍عػػف‍التػػدفؽ‍الكتمػػي‍بدلالػػة‍الميػػؿ‍الييػػدروليكي‍بالنسػػبة‍لاتةػػاه‍حركػػة‍

‍ء‍في‍التربة‍بالشكؿ‍التالي:الما
 

q K
dH

ds
  [4-5]

‍
‍فػػإف‍ىػػذه‍السػػرعة‍ىػػي‍قيمػػة‍ليػػا‍اتةػػاه‍ومقػػدار‍ ،‍لػػذا‍يمكػػف‍vector quantity ‍وعمػػى‍العمػػوـ

‍:التعبير‍عنيا‍بالصورة‍التالية


qs K
dH

ds
  [4-6] 



ويمكػػف‍أيضػػا‍كتابػػة‍المعادلػػة‍بصػػي ة‍أخػػرإ‍تعبػػر‍عػػف‍اتةػػاه‍ومقػػدار‍السػػرعة‍بالأبعػػاد‍الثلاثػػة‍‍
‍عمى‍النحو‍التالي:



q qxi qy j qzk   [4-7] 

(

ZYX X, Y, Z)وىذه‍وحدات‍ليا‍مقدار‍باتةاه‍,,
:أو‍يكتب‍قانوف‍دارسي‍بصي ة‍عامة‍كما‍يمي‍


  kq [4-8] 
(تمفظ‍دؿ‍‍del)‍

بالشكؿ‍التالي:يمكف‍التعبير‍عف‍قانوف‍دارسي‍أو‍

 q k
x

i
y

j
z

k   





















[4-9] 

iحيث‍أف‍ j k, ‍z , y , xباتةاه‍ يا‍مقدار‍تعبر‍عف‍وحدات‍ل‍,
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‍:استنتاج قانون دارسي

لاستنتاج‍قانوف‍دارسي،‍يمكف‍استخداـ‍أسػس‍ميكانيػؾ‍السػوائؿ‍التػي‍تػتحكـ‍فػي‍الةريػاف‍‍
داخؿ‍القنوات،‍ويمكف‍أيضا‍تطبيؽ‍قانوف‍نيوتف‍الثاني‍عمى‍مقطع‍أنبوب‍أسطواني‍منتظـ‍يةري‍

‍ .(5.3كما‍ىو‍موضح‍في‍الشكؿ‍)‍Lوطولو‍‍‍rفيو‍سػائؿ‍معيف‍بشكؿ‍مستقر،‍قطره‍‍‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 

 

 

 
 السائل. . مقطع أسطواني يبين القوى المؤثرة عمى حركة 4.2الشكل 

 

‍تكوف‍العلاقات‍الرياضية‍بالصورة‍التالية:مف‍قانوف‍نيوتف‍الثاني‍‍،وفي‍ىذا‍الشكؿ
 

 Fx = m .ax ......................................................................................[4-10] 

‍
‍حيث‍أف‍:

‍‍‍‍‍‍‍‍‍m‍=الكتمة‍‍
‍a

x‍=بما‍أف‍الةرياف‍مستقر‍والمقطعو‍الةاذبية‍الأرضية‍)‍التسارع‍بفعؿ‍‍
a=‍0العرضي‍منتظـ‍‍تكوف‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

x )‍
‍بالشكؿ‍التالي:‍[10-4]إذاً‍تصبح‍المعادلة‍

‍

R 2r 

P1 

P2 

θ 

θ L 
W 

Wsinθ [1

] 

[2

] 
X 

Z1 
Z2 
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 Fx = 0..........................................................................................[4-11] 
 
 

‍ىي: xالقوى المؤثرة باتجاه 
p)قوإ‍الض ط‍عند‍نياية‍مقطع‍الأنبوب‍‍فرؽ‍‍-‍‍‍‍‍‍‍2

1
- p

2
)   r

2‍
‍‍‍‍W sinمركبة‍الوزف‍‍-‍‍‍‍‍‍‍3
تاو‍تمثؿ‍قػوإ‍القػص‍المػؤثرة‍‍عمػى‍‍ r L2‍(τقوإ‍الاحتكاؾ‍المؤثرة‍عمى‍الةوانب‍‍-‍‍‍‍‍‍‍4

‍ةوانب‍الأنبوب‍الأنبوب(.
‍
‍تصبح‍‍المعادلة‍كما‍يمي: ،[11-4] وبالتعويض‍عف‍ىذه‍القوإ‍في‍المعادلة‍‍
‍

 Fx = (p
1
 - p

2
)   r

2
 - W sin   +   2  r L = 0...................................[4-12] 

‍‍‍
p  حيث‍أف‍

p2   و‍ 1
قوإ‍القص‍المؤثرة‍عمى‍‍‍‍وتمثؿ‍‍3و‍‍2عف‍الض ط‍عند‍النقاط‍‍‍افتعبر‍

 .ةوانب‍الأنبوب

‍مف‍قانوف‍نيوتف‍لمزوةة‍كما‍يمي:‍يمكف‍إيةاد‍عندئذٍ‍وبافتراض‍أف‍الةرياف‍طباقي،‍‍
‍

  =   
dv

dr
......................................................................................[4-13]  

‍
 =‍سرعة‍حركة‍السائؿ‍vحيث‍أف:‍

‍‍معامؿ‍الاحتكاؾ‍‍=‍
‍تساوي:‍Wمركبة‍الوزف‍

‍ 

W =  g    r
2 
L .................................................................................[4-14] 

‍
‍،كثافة‍السائؿ‍=g.التعةيؿ‍الأرضي‍=‍

= Sinو‍[14-4]و‍‍‍[13-4]وبػػػػػالتعويض‍عػػػػػف‍المعػػػػػادلات‍  
Z2

L


 Z1[12-4]‍المعادلػػػػػةفػػػػػي‍‍‍
عادة‍ترتيبو‍ ‍كالتالي:‍يا‍لتصبحاا
‍
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 ( p
1
 - p

2
 )   r2 -  g    r2 L (

Z Z

L

2 1
) + 

dv

dr
 2   r  L = 0  ..................[4-15] 

‍
‍بالشكؿ‍التالي:[15-4] ،‍تصبح‍المعادلة‍ r وبتقسيـ‍طرفي‍المعادلة‍عمى‍

‍
( p

1
 - p

2
 ) r  -  g r L (

L

ZZ 12  ) + 
dv

dr
 2 L = 0  ...................................[4-16] 

‍
 يمكف‍أف‍يعاد‍ترتيب‍المعادلة‍بالشكؿ‍التالي:

dr

dv
= - [p

1
 - p

2 - 
  g ( Z

2
 - Z

1
)] r/2 L  ..........................................[4-17] 

‍
‍وبالاستمرار‍في‍إعادة‍الترتيب‍تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي:‍‍
‍

 
L

r
gzgzPP

dr

dv




2
1212  ..........................................................[4-18] 

‍
في‍‍‍[18-4]بضرب‍‍ و



g

g
‍:،‍تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي‍

L

gr
Z

g

P
Z

g

P

dr

dv





 2
1

1
2

2


























 .........................................................[4-19] 

‍
‍وبإعادة‍الترتيب‍مرة‍أخرإ‍تصبح‍المعادلة‍بالشكؿ‍الأتي:

 
L

gr
HH

dr

dv





2
12  ..............................................................................[4-20] 

‍
‍.3و‍‍2عند‍النقطتيف‍الييدروليكية‍الكمية‍ف‍الض وط‍تمثلا‍H2 و‍ H1حيث‍أف‍

 إذاً‍يمكف‍كتابة‍المعادلة‍بالشكؿ‍التالي: 

L

gHr

dr

dv





2


 ......................................................................................[4-21]‍ 

‍
‍يمي:‍تصبح‍المعادلة‍كما‍drبػ‍‍‍[18-4]وبضرب‍طرفي‍‍المعادلة‍

rdr
L

gH
dv





2


 ....................................................................................[4-22] 

‍كما‍يمي:‍r = Rو‍‍‍r = 0بيف‍الحدود‍[22-4]  يمكف‍إةراء‍التكامؿ‍لممعادلة‍‍‍‍
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‍
drr

L2

gHv
dv

R

r0








...............................................................................[4-23]‍ 

‍
‍،‍فتصبح‍المعادلة‍بعد‍إةراء‍التكامؿ‍كما‍يمي:‍r = Rعندما‍تكوف‍‍‍‍‍v = 0نفرض‍بأف

‍
 22

4
Rr

L

Hg
v 







............................................................................[4-24]‍ 

 

،‍‍(parabolic)‍عمػى‍شػكؿ‍مقطػع‍مكػافن بػاقي‍فػي‍الأنابيػبسػرياف‍السػائؿ‍الط عػادة‍تكػوف‍سػرعة
‍كما‍يمي:‍‍Q،‍وعميو‍يمكف‍إيةاد‍التصرؼ‍r = 0 أي‍أف‍أقصى‍سرعة‍تكوف‍في‍الوسط‍عند‍‍

‍
‍

‍
‍

 Q = v dA   ......................................................................................[4-25a] 

  

 Q =  2rv dr  ..................................................................................[4-25b] 

‍
  تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي:‍ [25b] في‍[24]ف‍وبالتعويض‍ع

 Q r
g H

L
r R 2

4
2 2






dr....................................................................[4-26a] 

‍
ةراء‍التكامؿ‍تصبح‍بالشكؿ‍التالي:‍‍[26-4]المعادلة‍وبعد‍ترتيب‍ ‍واا

‍
 drRrr

L

g
Q

R

r








0

22

2 


                                   [4-26b] 

 





L

g
C

2


              [4-26c] 

 









  

R R

drrRdrrCQ
0 0

23          [4-26d] 

 

dr السمؾ×المساحة=المحيط‍
(dr)‍

 dr 2 rالمساحة=

r 



 5: 











24

44 RR
CQ            [4-26e] 

 











4

4R
CQ            [4-26f] 

 





L

gR
Q

24

4 
           [4-26g] 

 





L

gR
Q

8

4
          [4-26h] 

‍
ولكػي‍يػتـ‍الحصػوؿ‍عمػى‍،‍Poiseille's Equation تدعى‍معادلة‍بوسػيولي‍‍‍[26h-4]والمعادلة‍

‍في‍المعادلة‍التالية:قانوف‍دارسي‍يمكف‍تعويضيا‍

A

Q
qv  ..........................................................................................[4-27] 

‍
Rبعػػد‍التعػػويض‍عػػف‍قيمػػة‍‍‍

2

‍A =كمػػا‍‍[27-4]‍تصػػبح‍المعادلػػة‍[26-4]ومػػف‍المعادلػػة‍رقػػـ‍‍
‍يمي:

  

q
R g

L
  

2

8






..................................................................................[4-28] 

‍
‍(‍في‍الأنابيب‍تساوي:‍kالإيصاليو‍المائية‍الفعالة‍) ولكف

‍
k = 

R g2

8




...........................................................................................[4-29] 

 ‍
Rوعمى‍خواص‍المادة‍‍kيعتمد‍معامؿ‍الإيصاليو‍

2

‍.(/gوكذلؾ‍عمى‍خواص‍السائؿ‍)‍‍‍ 
‍‍قػػػػانوف‍دارسػػػػي‍يمكػػػػف‍الحصػػػػوؿ‍عمػػػػى‍‍‍[28]فػػػػي‍المعادلػػػػة‍‍‍‍[29]وبػػػػالتعويض‍عػػػػف‍المعادلػػػػة‍‍

‍بالصي ة‍التالية:
‍

q k
L

 


 ......................................................................................[4-30] 

‍أو‍

C 
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‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
kiq ‍
 

 Law Validity of Darcy’sصحة قانون دارسي 
(‍يتناسػػب‍طرديػػا‍مػػع‍انحػػدار‍الضػػاتط‍qبػػأف‍التػػدفؽ‍الكتمػػي‍)[30-4]  تعنػػي‍المعادلػػة‍‍

‍في‍حالة:المائي.‍فمقد‍أنفتنرِض‍بأف‍ىذا‍القانوف‍مفعولو‍سارٍ‍
)أي‍‍‍2أقػؿ‍‍مػف‍)مفعولػو‍سارٍ‍عندما‍يكوف‍رقػـ‍رينولػدزأي‍أف‍الةرياف‍طباقي‍ .2

1Reأف‍ 


Dq
 .) 

ربػػػة‍والمػػػاء‍لا‍يػػػؤثر‍عمػػػى‍سػػػيولة‍السػػػائؿ‍أو‍نفاذيتػػػو‍عنػػػد‍كػػػوف‍التفاعػػػؿ‍بػػػيف‍الت‍ .3
 .ت ير‍الميؿ‍الييدروليكي

  

(‍عالي‍فإف‍ذلؾ‍سيؤدي‍إلى‍زيػادة‍رقػـ‍رينولػدز‍ويصػبح‍أكبػر‍مػف‍qفعندما‍يكوف‍مقدار‍)‍‍‍‍‍‍‍‍
كمػػػا‍ىػػػو‍مبػػػيف‍فػػػي‍الشػػػكؿ‍‍‍kو‍‍qواحػػػد،‍وبػػػذلؾ‍سػػػتتأثر‍العلاقػػػة‍الطرديػػػة‍لقػػػانوف‍دارسػػػي‍بػػػيف‍‍

لحركة‍الماء‍داخؿ‍التربة‍إلا‍نادراً،‍ولكنو‍يحدث‍في‍بعػض‍الحػالات‍‍عادة‍‍يحدث(.‍وىذا‍لا5.4)
‍،مثػػؿ:‍داخػػؿ‍مػػادة‍‍المرشػػحات‍الم مفػػة‍لممصػػارؼ‍الحقميػػة‍لأف‍مكوناتيػػا‍تكػػوف‍ذات‍أحةػػاـ‍كبيػػرة

فييػا.‍قػد‍ينػتأ‍ةريػاف‍ وبالتالي‍تكوف‍المسافات‍البينية‍بينيا‍كبيرة‍مما‍يزيػد‍مػف‍سػرعة‍حركػة‍المػاء
قي‍في‍التربة‍الرممية‍الخشػنة‍أو‍الحصػوية‍التػي‍يكػوف‍فييػا‍الميػؿ‍الييػدروليكي‍أكبػر‍مػف‍تير‍طبا

‍واحد،‍وفي‍ىذه‍الحالة‍لا‍يمكف‍تطبيؽ‍قانوف‍دارسي.‍
النػػاعـ‍تحػػت‍‍قػػواـبشػػكؿ‍‍عػػاـ‍يسػػود‍الةريػػاف‍الطبػػاقي‍فػػي‍التػػرب‍السػػمتية‍والتػػرب‍ذات‍ال

‍يعة.الموةودة‍بالطب ظروؼ‍الميوؿ‍الييدروليكية‍الاعتيادية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Re=1 

Re>1 

Re<1 

ساري 
 المفعول

الميل 

فق
لتد

ا
 

(q
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‍. علاقة تبين مناطق انحراف قانون دارسي4.3الشكل 
‍
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وعميو‍فإف‍ىذا‍القانوف‍تير‍مطمؽ،‍فقد‍لا‍ينطبؽ‍في‍ةميع‍حالات‍أو‍ظروؼ‍حركة‍‍‍‍‍‍‍‍
الماء‍داخؿ‍الوسط‍المسامي،‍فتطبيقو‍قد‍لا‍يعطي‍التدفؽ‍بالشكؿ‍الصحيح‍عندما‍يكوف‍‍انحدار‍

ةرياف‍‍لييدروليكي(‍عالي‍ةدا،‍لأف‍الميؿ‍الييدروليكي‍العالي‍‍يحوؿالضاتط‍المائي‍)الميؿ‍ا
الماء‍مف‍الحالة‍الطباقية‍إلى‍حالة‍الةرياف‍المضطرب،‍والتي‍عندىا‍لا‍يمكف‍إىماؿ‍الطاقة‍

بسبب‍سرعة‍حركة‍الماء‍في‍التربة‍)عادة‍يكوف‍مقدار‍ىذه‍ Kinetic Energy  الحركية‍لمماء
فمذا‍ ، الميؿ‍الييدروليكي‍ص ير،‍أي‍في‍حالة‍الةرياف‍الطباؽالطاقة‍قميؿ‍ةدا‍عندما‍يكوف‍

تيمؿ‍ىذه‍الطاقة‍دوف‍أي‍تأثير‍معنوي‍عمى‍نتائأ‍الحسابات(،‍أي‍أف‍العلاقة‍الطردية‍القائمة‍
 بيف‍سرعة‍حركة‍السائؿ‍والميؿ‍الييدروليكي‍تت ير‍عند‍السرعات‍العالية.

نحػػػدار‍الضػػػاتط‍المػػػائي‍)الميػػػؿ‍وكػػػذلؾ‍لا‍يصػػػح‍اسػػػتخداـ‍قػػػانوف‍دارسػػػي‍عنػػػدما‍يكػػػوف‍ا
بسػػبب‍تػػأثير‍الشػػحنات‍الموةػػودة‍عمػػى‍سػػطح‍دقػػائؽ‍التربػػة‍عمػػى‍صػػفات‍‍ةػػداً،الييػػدروليكي(‍قميػػؿ‍

 (.5.4شكؿ ) ةزيئو‍الماء‍كالمزوةة‍والكثافة

أي‍أف‍التػدفؽ‍يت يػر‍ ، (Unsteady Flow) وعنػدما‍يكػوف‍التػدفؽ‍فػي‍التربػة‍تيػر‍مسػتقر‍‍‍‍‍‍‍
  مع‍الزمف

dq

dt
 أو‍أف‍التربػػػة‍تير‍متةانسػػػة‍باتةػاه‍ةريػػػاف‍المػاء‍فيكػوف‍الت يػر‍فػي‍الضػاتط‍ 0

 وىذا‍يعني‍أف‍انحػدار‍الضػاتط‍المػائي‍و المائي‍عندئذٍ‍تير‍خطي‍مع‍المسافة‍باتةاه‍الةرياف‍،

‍ت يػػػر‍وصػػػؼ‍قػػػانوف‍دارسػػػي‍مػػػف‍صػػػي ة‍ الإيصػػػالية‍المائيػػػة‍)‍النفاذيػػػة‍(‍مت يػػػراف‍،‍وىػػػذا‍يسػػػتمزـ
 Partial إلػى‍صػي ة‍التفاضػؿ‍الةزئػي‍  Ordinary Differential Form الاعتياديػة‍التفاضػؿ

Differential Formوعمػى‍ضػوء‍ذلػؾ‍اقتػرح‍‍. ( Swartzendruber  1963 بأنػو‍يمكػف‍كتابػة‍‍
‍قانوف‍دارسي‍‍بالصي ة‍التالية‍لبعض‍الحالات:

‍
  q B  i - j 1- e-ci  

‍    ثوابت‍تعتمد‍عمى‍نوع‍التربة‍B ، J ‍‍، C حيث‍أف‍
 

 :ملاحظة
(‍Reلتمييػػػز‍الةريػػػاف‍الطبػػػاقي‍مػػػف‍الةريػػػاف‍المضػػػطرب‍يسػػػتخدـ‍قػػػانوف‍رقػػػـ‍رينولػػػدز‍)‍
‍التالي:



dq
Re ...........................................................................................[4-32] 

‍حيث‍أف:
‍‍‍q‍،معدؿ‍سرعة‍السائؿ‍‍=D    ‍‍،القطر‍‍=‍‍،كثافة‍السائؿ‍‍=‍‍=لزوةة‍السائؿ‍
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بػػأف‍يكػػوف‍‍يتػػراوح‍مقػػدار‍رقػػـ‍رينولػػدز‍الحػػرج‍فػػي‍الأنابيػػب‍المسػػتقيمة‍الػػذي‍بعػػده‍يبػػدأ‍الةريػػاف‍‍‍‍
‍(،‍ويقػؿ‍ىػذا‍الػرقـScheidegger, 1957; Childs, 1969)‍3311و‍‍2111مضػطرباً‍مػا‍بػيف‍

كثيراً‍فػي‍حالػة‍الأنابيػب‍تيػر‍المسػتقيمة.‍أمػا‍رقػـ‍رينولػدز‍الحػرج‍فػي‍التربػة‍يكػوف‍واحػد‍أو‍اكثػر.‍
‍بػػأف‍سػػرعة‍المػػاء‍الظاىريػػة‍) فػػي‍حالػػة‍(‍تتناسػػب‍طرديػػاً‍مػػع‍الميػػؿ‍الييػػدروليكي‍qولػػذلؾ‍أنفتنػػرِضة

‍الترب‍المسامية‍طالما‍أف‍رقـ‍رينولدز‍أقؿ‍مف‍واحد.
‍
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 الفصل الخامس
 

 Infiltration  الرشح
 مقدمة:
)الترشػػيح(‍ىػػو‍عمميػػة‍دخػػوؿ‍المػػاء‍داخػػؿ‍مقطػػع‍التربػػة،‍فعنػػد‍سػػقوط‍الأمطػػار‍أو‍ الرشػػح‍‍‍‍‍‍‍‍

بػػة‍وةػػزء‍منػػو‍(‍التر‍profileإضػػافة‍ميػػاه‍الػػري‍عمػػى‍سػػطح‍التربػػة‍يأخػػذ‍المػػاء‍بالرشػػح‍داخػػؿ‍قطػػاع‍)
(‍الموةودة‍عمى‍سطح‍التربػة،‍ويػدعى‍ىػذا‍المػاء‍ الخػزف‍microdepressionيملأ‍الحفر‍الص يرة‍)

 ‍،‍ومػػا‍زاد‍عػػف‍ذلػػؾ‍ينةػػرؼ‍فػػوؽ‍سػػطح‍الأرض‍ويػػدعى‍فػػي‍ىػػذه‍surface storageالسػػطحي‍ 
‍(.runoffالحالة‍بالةرياف‍السطحي‍)

المنطقػػة‍الواقعػػة‍اسػػفؿ‍منطقػػة‍‍والمػػاء‍المرشػػح‍بعيػػداً‍عػػف‍سػػطح‍الأرض‍)المػػاء‍النافػػذ‍إلػػى
الةذور(‍إما‍يتحرؾ‍نحو‍المصارؼ‍الاصطناعية‍في‍حالػة‍توفرىػا،‍أو‍يبقػى‍داخػؿ‍منطقػة‍الةػذور‍
وكػذلؾ‍فػي‍المنطقػػة‍الواقعػة‍تحتيػا‍فػػي‍حػاؿ‍عػػدـ‍وةػود‍مصػارؼ.‍وفػػي‍مثػؿ‍ىػذه‍الحالػػة‍قػد‍يرتفػػع‍

مثػػؿ‍إعاقػػة‍نمػػو‍منسػػوب‍المػػاء‍الأرضػػي‍ممػػا‍يسػػاعد‍عمػػى‍ت ػػدؽ‍التربػػة‍وظيػػور‍مشػػاكؿ‍الصػػرؼ‍
‍معظـ‍النباتات‍وتممح‍التربة‍الزراعية‍خاصة‍في‍المناطؽ‍الةافة‍وشبو‍الةافة.‍

الرشػػح‍أيضػػا‍ليػػا‍أىميػػة‍تطبيقيػػة‍فػػي‍مةػػاؿ‍تصػػميـ‍المشػػاريع‍الأروائيػػة،‍لأف‍لكػػؿ‍ وعمميػػة‍‍‍‍‍‍‍‍
تربػػة‍ليػػا‍سػػعة‍رشػػح‍خاصػػة‍بيػػا،‍وعمػػى‍أساسػػيا‍يػػتـ‍تحديػػد‍معػػدؿ‍إضػػافة‍الميػػاه،‍بحيػػث‍لا‍يحػػدث‍

(،‍وعميػػػو‍لا‍بػػػد‍مػػػف‍فيػػػـ‍عمميػػػة‍الرشػػػح‍بوضػػػوح‍والتعػػػرؼ‍عمػػػى‍ةميػػػع‍runoffسػػػطحي‍)‍يػػػافةر‍
ميـ‍الملائمػة‍لػنظـ‍الػري‍والصػرؼ‍وتشػ يميا‍بكفػاءة‍عاليػة‍االعوامؿ‍المؤثرة‍عمييا‍ب ية‍وضع‍التصػ
‍.‍ورشح‍الماء‍داخؿ‍التربة‍قد‍يكوف‍إما:

‍ممية‍الري‍بالرش‍أو‍بال مر(‍كالحركة‍الرأسية‍خلاؿ‍ع(one-dimensionػ‍باتةاه‍واحد‍‍‍‍‍2
‍ػ‍باتةاىيف‍كما‍يحدث‍خلاؿ‍عممية‍الري‍بالخطوط‍‍‍‍3
‍ط.ػ‍حركة‍الماء‍بثلاث‍اتةاىات‍كما‍يحدث‍خلاؿ‍عممية‍الري‍بالتنق‍‍‍‍4
‍

لتوضػػيح‍عمميػػة‍الرشػػح‍بطريقػػة‍مبسػػطو‍نفتػػرض‍وةػػود‍عمػػود‍مػػف‍تربػػة‍متةانسػػة‍القػػواـ‍‍الرشععح:
(،‍يضػػاؼ‍المػػػاء‍عمػػى‍ىػػػذه‍التربػػة‍حتػػػى‍يتػػراكـ‍عمػػػى‍uniformمحتواىػػا‍الرطػػػوبي‍مػػوزع‍بانتظػػػاـ‍)

(،‍ويسػػتمر‍فػػي‍إضػػافة‍الميػػاه‍إلػػى‍أف‍يحػػافظ‍‍المػػاء‍t = 0سػػطحيا‍بعمػػؽ‍ضػػئيؿ‍عنػػد‍الػػزمف‍)
‍(‍أو‍معػػدؿ‍دخػػوؿ‍المػػاء‍مػػف‍سػػطح‍التربػػة‍تػػدعى‍معػػدؿfluxالمتػػراكـ‍عمػػى‍ارتفػػاع‍ثابػػت.‍فسػػرعة‍)

ذا‍اسػتمf)‍الرشح رت‍عمميػة‍إضػافة‍الميػاه‍إلػى‍التربػة‍لفتػرة‍(،‍وىذا‍المعدؿ‍يقؿ‍مع‍مرور‍الػزمف،‍واا
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زمنية‍طويمة‍،‍فإف‍معدؿ‍الرشح‍سيستمر‍بالانخفاض‍إلػى‍أف‍يصػؿ‍إلػى‍معػدؿ‍ثابػت‍يػدعى‍سػعة‍
(،‍وىػذا‍المعػدؿ‍يتػأثر‍عػادة‍6.2(،‍كمػا‍ىػو‍مبػيف‍فػي‍الشػكؿ‍)fc‍،infiltration capacity) الرشػح

‍بعوامؿ‍التربة‍فقط.
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
 

 انمحتىي انرطىبٍ نهتربة -انعلاقة بين معـدل انرشح وانزمن  ب -. أ1.5شكم

 بالنسبة لمعمق عند أزمنة مختمفة 
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 ويعود‍سبب‍نقص‍معدؿ‍الرشح‍إلى‍عدة‍أسباب،‍أىميا‍ما‍يمي:‍
‍انخفاض‍الميؿ‍الييدروليكي‍عند‍سطح‍التربة.‍‍-‍‍‍‍2
‍ظروؼ‍التربة‍مثؿ:‍‍-‍‍‍‍3

(‍النػػػاتأ‍مػػػف‍ةػػػراء‍تػػػأثير‍عمميػػػة‍سػػػقوط‍(surface sealingان ػػػلاؽ‍مسػػػامات‍التربػػػة‍السػػػطحية‍-أ
‍المطر‍عمى‍سػػػطح‍التربة‍أو‍نتيةة‍لتفتيت‍مةاميع‍التربة‍أثناء‍عممية‍‍ترطيبيا.‍

(‍نتيةػة‍لعمميػات‍البمػؿ‍والتبخػر‍)التةفيػؼ(‍‍وىػذه‍الطبقػة‍soil crustingتكػوف‍قشػره‍أرضػيو‍)‍-ب
ي صػػاليتيا‍المائيػػة‍المشػػبعة‍اقػػؿ‍مػػف‍ايصػػالية‍)القشػػرة(‍تكػػوف‍كثافتيػػا‍عاليػػة‍ومسػػاماتيا‍دقيقػػة‍واا

الأرضػػية‍المتكونػػػة‍تقمػػؿ‍مػػف‍عمميػػة‍دخػػوؿ‍المػػاء‍إلػػى‍ (.‍والقشػػرة6.3الطبقػػة‍التحتيػػة،‍الشػػكؿ‍)
حد‍كبير‍حتى‍إذا‍كاف‍سمكيا‍ضئيؿ‍)عدة‍ممميمترات(‍والإيصالية‍المائية‍لمتربة‍التحتية‍عالية‍

التةربػة‍سػينتأ‍خطػاء‍كبيػر‍فػي‍إيةػاد‍معػدؿ‍ةدا،‍وعميو‍إذا‍لـ‍يراعى‍وةود‍ىذه‍الطبقة‍أثنػاء‍
‍الرشح‍الممثؿ‍لمتربة.

‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍‍‍‍‍‍‍‍‍

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
 
 

 . انعلاقة بين معدل انرشح وانزمن فٍ ترب: أ( متجا سة  ب( مساميتها1.5شكم

 عاليت  جـ( مغطاة بقشرة سطحيت                      
‍



 68 

فنا‍عمػى‍سػطحو‍مػاء‍بواسػطة‍الػري‍أو‍المطػػر‍فمػو‍اعتبرنػا‍نفػس‍عمػود‍التربػة‍السػابؽ‍وأضػ
ومتػأثراً‍‍ R  ،‍ففػي‍ىػذه‍الحالػة‍يكػوف‍معػدؿ‍الرشػح‍الأولػى‍مسػاوي‍إلػى‍‍‍Rبمعػدؿ‍ثابػت‍يسػاوي‍

فقط‍بمعدؿ‍إضػافة‍الميػاه‍بػدلا‍مػف‍عوامػؿ‍التربػة،‍وبشػكؿ‍عػاـ‍كممػا‍كػاف‍معػدؿ‍الإضػافة‍اقػؿ‍مػف‍
إضػػافة‍المػػاء،‍وبيػػذه‍الحالػػة‍يكػػوف‍‍معػػدؿ‍الرشػػح،‍فػػإف‍المػػاء‍سيرشػػح‍داخػػؿ‍التربػػة‍‍بػػنفس‍معػػدؿ

بعد‍فترة‍مف‍الزمف،‍‍ R معدؿ‍الرشح‍متأثراً‍بمعدؿ‍الإضافة‍فقط،‍وقد‍تصبح‍سعة‍الرشح‍أقؿ‍مف‍
ثػػـ‍يبػػدأ‍المػػاء‍فػػي‍مثػػؿ‍ىػػذه‍الحالػػة‍بػػالتراكـ‍عمػػى‍سػػطح‍التربػػة،‍وتأخػػذ‍عوامػػؿ‍التربػػة‍بػػالتحكـ‍فػػي‍

ر‍السعة‍الحقمية‍لمتربة،‍فإف‍ذلؾ‍الةػزء‍معدؿ‍الرشح،‍ولكف‍إذا‍أضيؼ‍الماء‍بمعدؿ‍اكبر‍مف‍مقدا
مػػػف‍المػػػاء‍سيصػػػبح‍‍عرضػػػة‍لمتخػػػزيف‍عمػػػى‍سػػػطح‍التربػػػة‍بالإضػػػافة‍إلػػػى‍الةريػػػاف‍السػػػطحي.‍أمػػػا‍
مةمػػوع‍كميػػة‍الميػػاه‍المرشػػحة‍داخػػؿ‍التربػػة‍عنػػد‍أي‍فتػػرة‍زمنيػػة‍فتػػدعى‍بالرشػػح‍التةميعػػي‍)الرشػػح‍

‍الكمي(،‍ويعبر‍عنو‍بالمعادلة‍التالية:
‍

..................................................................................... [5-1]‍ F t  =  fdt
0

t

‍

‍ةيث‍أف:
‍‍‍F‍،الرشح‍التةميعي‍الداخؿ‍في‍التربة‍=‍tالزمف‍‍=‍
‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ fعػف‍وحػدات‍ عػادة =‍معدؿ‍الرشح‍الذي‍قد‍يسػاوي‍أو‍لا‍يسػاوي‍سػعة‍الرشػح،‍ويعبػر

لطوؿ‍بالنسػبة‍لمػزمف‍)سـ/سػاعة،‍مـ/سػاعة(‍أو‍حةـ/وحػدة‍المسػاحة/وحدة‍معدؿ‍الرشح‍بوحدات‍ا
‍الزمف.

‍ 
خػلاؿ‍عمميػة‍الرشػح‍فػي‍ لػوحظ لقػد‍:توزيع المياه داخل قطاع التربة أثنعاء عمميعة الرشعح

(،‍وىػػػذه‍6.4تربػػػة‍منتظمػػػة‍وةافػػػو‍نسػػػبيا‍بوةػػػود‍أربػػػع‍منػػػاطؽ‍متباينػػػة‍فػػػي‍قطػػػاع‍التربػػػة‍)‍شػػػكؿ
‍‍والمنطقة‍الانتقالية‍والمنطقة‍الناقمة‍وةبية‍البمؿ. ةالمناطؽ‍ىي:‍المنطقة‍المشبع

‍
ممميمتػػر،‍بينمػػا‍تمتػػد‍‍26تبػػدأ‍المنطقػػة‍المشػػبعة‍مػػف‍سػػطح‍التربػػة‍وتمتػػد‍إلػػى‍عمػػؽ‍أقصػػاه‍‍

المنطقػة‍الانتقاليػة‍مػػف‍نيايػة‍المنطقػة‍المشػػبعة‍ل ايػة‍بدايػة‍المنطقػػة‍الناقمػة،‍وىػذه‍الطبقػػة‍يقػؿ‍فييػػا‍
طقة‍البمػؿ‍فيبقػى‍شػكميا‍ثابػت‍تقريبػا‍خػلاؿ‍عمميػة‍الرشػح،‍وتتػوج‍المحتوإ‍الرطوبي‍بسرعة،‍أما‍من

‍مف‍الأسفؿ‍بةبية‍البمؿ‍.
‍
‍
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‍
‍
‍
‍
‍
 

 
 
 
 
 

‍. مناطق الرشح الرئيسة في التربة5.3شكل
‍

 
 العوامل المؤثرة عمى الرشح

عػاـ‍يػزداد‍معػدؿ‍الرشػح‍كممػا‍ :‍‍بشػكؿEffects of soil propertiesعع تعأثير خعواص التربعة  1
ربػػة‍خشػػنة‍،‍ومعػػدؿ‍الرشػػح‍يتػػأثر‍أيضػػا‍ببنػػاء‍)تركيػػب(‍التربػػة،‍كمػػا‍ىػػو‍مبػػيف‍كانػػت‍قػػواـ‍الت
‍(.6.5‍‍،6,6بالأشكاؿ‍)‍‍

 
يعتبػػر‍ىػػذا‍العامػػؿ‍أحػػد‍أىػػـ‍العوامػػؿ‍‍‍‍Initial water contentععع محتععوى الرطععوبي الأولععي2

(‍يوضػػػػح‍مػػػػدإ‍تػػػػأثير‍المحتػػػػوإ‍6.7المػػػػؤثرة‍عمػػػػى‍معػػػػدؿ‍الرشػػػػح‍داخػػػػؿ‍التربػػػػة‍،‍الشػػػػكؿ‍)
‍أعمعىولي‍عمى‍عممية‍الرشح،‍مف‍ىذا‍الشكؿ‍يتضح‍باف‍معدلات‍الرشح‍تكوف‍الرطوبي‍الأ

فػي‍التػػرب‍التػػي‍يكػػوف‍محتواىػػا‍الرطػػوبي‍الأولػػي‍قميػؿ،‍والسػػبب‍فػػي‍ذلػػؾ‍يعػػود‍لارتفػػاع‍قيمػػة‍
الميػػػؿ‍الييػػػدروليكي‍فػػػي‍التػػػرب‍ذات‍الرطوبػػػة‍الأوليػػػة‍القميمػػػة،‍وكػػػذلؾ‍لوةػػػود‍مبػػػاه‍المخػػػزوف‍

لبمػؿ‍بسػرعة‍أعمػى‍فػي‍التػرب‍ذات‍محتػوإ‍رطػوبي‍أولػي‍السطحي،‍علاوة‍عمػى‍تقػدـ‍ةبيػة‍ا
عػػالي،‍ولكػػف‍أىميػػة‍ىػػذا‍المحتػػوإ‍الرطػػوبي‍تقػػؿ‍مػػع‍مػػرور‍الػػزمف‍لأنػػو‍لػػو‍قػػدر‍لمرشػػح‍أف‍
يستمر‍لفترة‍زمنيػة‍طويمػة‍فػأف‍معػدؿ‍الرشػح‍فػي‍النيايػة‍سيصػؿ‍إلػى‍مقػدار‍يسػاوي‍ايصػالية‍

 ي‍.التربة‍المشبعة‍ب ض‍النظر‍عف‍مقدار‍المحتوإ‍الرطوبي‍الأول
 



 6: 

:‍‍إذا‍كػاف‍معػدؿ‍إضػافة‍الميػاه‍إلػى‍سػطح‍تربػة‍  Application ratesعع مععدل إضعافة الميعاه 3
عميقػػة‍ومتةانسػػة‍أو‍معػػدؿ‍‍سػػقوط‍المطػػر‍اقػػؿ‍مػػف‍قيمػػة‍الإيصػػالية‍المائيػػة‍المشػػبعة‍لمتربػػة‍
ففي‍مثؿ‍ىػذه‍الحالػة‍قػد‍تسػتمر‍عمميػة‍الرشػح‍إلػى‍مػا‍لا‍نيايػة‍بمعػدؿ‍يسػاوي‍معػدؿ‍المطػر‍

راكـ‍لمميػػػاه‍عمػػػى‍سػػػطح‍التربػػػة،‍لأف‍المحتػػػوإ‍الرطػػػوبي‍لا‍يصػػػؿ‍إلػػػى‍درةػػػة‍دوف‍حػػػدوث‍تػػػ
التشػػبع‍عنػػد‍أي‍نقطػػو‍داخػػؿ‍القطػػاع‍ولكنػػو‍يصػػؿ‍إلػػى‍محتػػوإ‍رطػػوبي‍معػػيف‍يعتمػػد‍مقػػداره‍

‍عمى‍شدة‍المطر.‍
عمػػى‍معػػدؿ‍الرشػػح.‍فػػي‍بدايػػة‍‍R(‍مػػدإ‍تػػأثير‍معػػدؿ‍إضػػافة‍المػػاء‍6.8)‍يوضػػح‍الشػػكؿ‍

ذا‍كػػاف‍معػػدؿ‍إضافػػػة‍الميػػاهRالتربػػة‍بمعػػدؿ‍يسػػاوي‍‍عمميػػة‍الرشػػح‍يرشػػح‍‍المػػاء‍داخػػؿ‍ ‍ R،‍واا
فػػأف‍سػػعة‍الرشػػح‍فػػي‍ىػػذه‍الحالػػة‍تػػنخفض‍وتصػػبح‍‍Ksأكبػػر‍مػػف‍قيمػػة‍الإيصػػالية‍المائيػػة‍لمتربػػة‍

بعػػد‍فتػػرة‍مػػف‍الػػزمف‍ويبػػدأ‍المػػاء‍بػػالتراكـ‍عمػػى‍سػػطح‍التربػػة‍ويصػػبح‍ةػػاىزاً‍لمةريػػاف‍‍Rأقػػؿ‍مػػف‍
‍السطحي.

العلاقػػة‍مػػا‍بػػيف‍الرشػػح‍التةميعػػي‍ومعػػدؿ‍الرشػػح‍لػػنفس‍ (6.9)‍يوضػػح‍الشػػكؿكمػػا‍‍‍‍‍‍‍‍    
(.‍مف‍ىذا‍الشكؿ‍يمكف‍اختيار‍معدؿ‍الإضػافة‍المناسػب‍6.8الحالة‍السابقة‍المبينة‍في‍الشكؿ‍)

الذي‍لا‍يسبب‍ةريانا‍سطحياً‍لمتربة‍فػي‍حالػة‍الػري‍بػالرش،‍وىػذا‍يمكػف‍تحقيقػو‍بعػد‍قيػاس‍سػعة‍
اه‍أقػػؿ‍أو‍يسػػاوي‍سػػعة‍الرشػػح،‍فمػػثلًا‍افتػػرض‍بػػاف‍الرشػػح‍لمتربػػة‍ثػػـ‍اختيػػار‍معػػدؿ‍إضػػافة‍الميػػ

‍إضػػافتو‍فػػي‍الريػػة‍الواحػػدة‍يسػػاوي‍ (‍يتضػػح‍بػػأف‍6.8مػػـ،‍فمػػف‍الشػػكؿ‍)‍36مقػػدار‍المػػاء‍الػػلازـ
مػـ‍/سػاعة‍لكػي‍لا‍يتػراكـ‍المػاء‍عمػى‍سػطح‍التربػة‍أو‍‍23معدؿ‍الإضافة‍يةب‍أف‍لا‍يزيد‍عػف‍

‍يحدث‍ةرياف‍سطحي.‍
فػي‍المناقشػة‍السػابقة‍لقػد‍سعطحية وتكعون القشعرة الأرضعية: تأثير انغلاق مسامات التربعة الػ‍5

افتػػرض‍بػػأف‍ىيكػػؿ‍التربػػة‍ثابػػت‍ولا‍يت يػػر‍مػػع‍الػػزمف،‍ولكػػف‍فػػي‍الوضػػع‍الطبيعػػي‍قػػد‍تت يػػر‍
(‍عمى‍سطح‍التربة‍أثناء‍عمميػة‍إضػافة‍الميػاه،‍أف‍Hydraulic propertiesالصفات‍المائية‍)

‍مف‍العوامؿ‍السابقة‍الذكر.‍مثؿ‍ىذه‍الت يرات‍قد‍تؤثر‍عمى‍معدؿ‍الرشح‍أكثر
يسػػبب‍انحصػػار‍اليػػواء‍بػػيف‍ةبيػػة‍‍: Effects of Air Entrapmentتععأثير انحبععاس اليععواء  ػػػ‍5

البمػػؿ‍وبػػيف‍سػػطح‍المػػاء‍الأرضػػي‍أو‍أي‍طبقػػة‍معترضػػة‍حركػػة‍المػػاء‍‍زيػػادة‍ضػػ ط‍اليػػواء‍
إلػى‍‍الذي‍يسبب‍انخفاضا‍سريعا‍في‍معدؿ‍الرشح‍داخؿ‍التربة.‍وعندما‍يػزداد‍ضػ ط‍اليػواء

حػػد‍معػػيف‍يبػػدأ‍يتحػػرؾ‍نحػػو‍الأعمػػى‍ثػػـ‍يخػػرج‍مػػف‍سػػطح‍التربػػة‍ممػػا‍يػػؤدي‍إلػػى‍زيػػادة‍فػػي‍
 معدؿ‍الرشح.
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 . تأثير نوع التربة عمى معدل الرشح5.4شكل
‍
‍
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‍
‍
‍
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‍
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‍. علاقة الرشح التجميعي مع الزمن 5.5شكل
‍
‍
‍
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‍لتربة. تأثير المحتوى الرطوبي عمى معدل رشح ا5.6شكل
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 . تأثير معدل إضافة انماء عهً معدل انرشح5.1شكم 

‍
‍
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‍
‍

 
 
 
 
 
 
 

 
6.8.‍علاقة‍الرشح‍التةميعي‍بمعدؿ‍الرشح‍لنفس‍الحالة‍السابقة‍في‍الشكؿ‍6.9شكؿ  
 
في‍حالة‍تربة‍خشػنة‍القػواـ‍وتحتيػا‍تربػة‍ناعمػة‍القػواـ‍‍: ‍Layered Soilsتأثير طبقات التربة ػ6

دد‍بالطبقة‍العميا‍ل اية‍ما‍تصؿ‍ةبية‍البمؿ‍إلى‍الحد‍الفاصؿ‍بيف‍الطبقتػيف‍يكوف‍الرشح‍مح
وعنػػدىا‍تبػػدأ‍ةبيػػة‍البمػػؿ‍تتقػػدـ‍بػػبطء،‍ثػػـ‍يتكػػوف‍ضػػاتط‍مػػائي‍فػػوؽ‍سػػطح‍الطبقػػة‍التحتيػػة‍
ويبػدأ‍الرشػػح‍متػأثرا‍بالطبقػػة‍التحتيػة‍فقػػط،‍والعكػس‍يحصػػؿ‍عنػدما‍تكػػوف‍الطبقػة‍العمويػػة‍ىػػي‍

الخشػػنة‍،‍ففػػي‍مثػػؿ‍ىػػذه‍الحالػػة‍يكػػوف‍الرشػػح‍متػػأثرا‍بالطبقػػة‍الناعمػػة‍والطبقػػة‍التحتيػػة‍ىػػي‍
‍العميا‍ويبطأ‍عند‍وصولو‍سطح‍الطبقة‍التحتية.‍‍

 
‍:‍يقاس‍معدؿ‍رشح‍التربة‍في‍الحقؿ‍بالطرؽ‍التالية:طرق قياس الرشح 

‍ػ‍قياس‍الرشح‍تحت‍الرش2
‍ػ‍قياس‍الرشح‍تحت‍ال مر:‍طريقتي‍الضاتط‍الثابت‍‍والضاتط‍المت ير3
 

‍:التقريبية لتقدير الرشحالطرق 
يمكف‍تقدير‍الرشح‍نظريا‍بالطرؽ‍والنماذج‍الرياضية‍التقريبية‍لمعظػـ‍الحػالات‍بالاعتمػاد‍‍

عمػػى‍الشػػػروط‍الحدوديػػػة‍لكػػؿ‍حالػػػو‍عمػػػى‍حػػػده‍،‍ومعظػػـ‍ىػػػذه‍الطػػػرؽ‍تسػػتند‍إلػػػى‍بعػػػض‍المفػػػاىيـ‍
ات‍التربػػػة‍الأساسػػػية‍البسػػػيطة‍كػػػالتعبير‍عػػػف‍معػػػدؿ‍أو‍كميػػػة‍الرشػػػح‍بدلالػػػة‍الػػػزمف‍أو‍بػػػبعض‍صػػػف

وكػػذلؾ‍الأخػػذ‍بعػػيف‍الاعتبػػار‍بػػأف‍معػػدؿ‍الرشػػح‍يقػػؿ‍بسػػرعة‍مػػع‍الػػزمف‍خػػلاؿ‍المرحمػػة‍الأولػػى‍مػػف‍
‍عممية‍الرشح.‍أىـ‍المعادلات‍المستخدمة‍في‍تقدير‍الرشح‍ىي:
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‍‍
‍تعد‍مف‍ابسط‍المعادلات‍المستخدمة:‍: Kostiakov( 1932معادلة كوستياكوف ) -2

f k tk  ...................................................................................[5-2] 

‍
‍‍fمعدؿ‍الرشح‍‍‍‍‍= t الزمف‍بعد‍بدء‍الرشح‍‍‍‍‍=Kk , ثوابت‍تعتمد‍عمى‍‍=‍

‍نوع‍التربة‍وحالتيا‍الأولية‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍بؿ‍يةب‍تقيميا‍مف‍خلاؿ‍بعض‍التةارب‍‍:‍لا‍يوةد‍لعناصر‍ىذه‍المعادلة‍قيـ‍ثابتةملاحظة

‍
تعتمد‍ىذه‍المعادلة‍عمى‍عناصر‍الرشح‍الثلاثػة‍‍: Horton( 1941، 1939ع معادلة ىورتن )2

 الرئيسية‍كما‍يمي:
f = fc + ( fo - fc ) e-t ........................................................................[5-3] 

‍‍‍‍‍‍fمعدؿ‍الرشح‍عند‍أي‍زمف‍مف‍بدء‍التةربة‍‍‍= 

‍‍‍‍‍fc‍)معدؿ‍الرشح‍النيائي‍)سعة‍الرشح‍=‍‍‍‍fo‍‍=(معدؿ‍الرشح‍عند‍الزمف‍t = 0) 

‍‍‍‍‍لاحػػظ‍منحنػػي‍الرشػػح‍النمػػوذةي‍فػػي‍‍=‍معامػػؿ‍التربػػة‍المػػتحكـ‍بمعػػدؿ‍انخفػػاض‍الرشػػح‍‍(
 (.:.6الشكؿ‍

‍
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ماحاً انرشح انامىذجٍ نهتربة1.5شكم

 
 
 

t = T t = 0    t = t 
الزمن 

 )ساعة(

عة(
سا
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رش
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f 

f0 

fc 



 75 

عمػػى‍مقػػدار‍المحتػػوإ‍الرطػػوبي‍الأولػػي‍وعمػػى‍معػػدؿ‍إضػػافة‍‍و‍‍foتعتمػػد‍قػػيـ‍كػػؿ‍مػػف‍
عناصر‍المعادلة‍مػف‍‍فمقداره‍اقؿ‍مف‍الإيصاليو‍المائية‍المشبعة‍بقميؿ.‍عموما‍تقدر‍fcالمياه،‍أما‍

 مف‍بعض‍التةارب.‍بيانات‍مستنتةو
 
 : Philip( 1957ع معادلة فيمب ) 3

يفتػػػرض‍عنػػػد‍اسػػػتخداـ‍ىػػػذه‍المعادلػػػة‍بػػػاف‍التربػػػة‍متةانسػػػة‍وعميقػػػة‍والمػػػاء‍متػػػراكـ‍عمػػػى‍‍
‍سطحيا:

f
S

t C 
2

0 5. ........................................................................................[5-4] 
Sالتشرب‍=‍يمثؿ‍ا‍(متصاصية‍التربة‍sorptivityويمكف‍إيةاده‍مف‍خواص‍التربة‍،‍) 

Cمعامؿ‍التربة‍،‍ويمكف‍إيةاده‍مف‍خواص‍التربة‍أيضا‍،‍ويساوي‍تقريبا‍‍‍=Ks/3‍
ksالايصالية‍المشبعة‍لمتربة‍‍=‍
‍
 :.Holtan et al( 1967معادلة ىولتان وآخرون ) -5

،‍ويعبػػر‍عػػف‍سػػعة‍الرشػػح‍بدلالػػة‍الرشػػح‍‍ىػػي‍معادلػػة‍تةريبيػػة‍تعتمػػد‍عمػػى‍فكػػرة‍التخػػزيف 
‍التةميعي‍والمحتوإ‍الرطوبي‍الأولي‍وصفات‍التربة‍الأخرإ‍.‍تأخذ‍المعادلة‍الشكؿ‍التالي:

 

   f = a ( St - F ) n + fc..........................................................................[5-5] :حيث‍أف‍‍
‍‍‍‍‍‍Fعي‍‍‍‍‍‍‍‍‍=‍الرشح‍التةمي‍Stقدرة‍التربة‍عمى‍خزف‍المياه‍في‍قطاع‍التربة‍= 

a , n       ثوابت‍تعتمد‍عمى‍نوع‍التربة‍وظروؼ‍السطح‍والزراعة‍‍‍=‍
مشكمة‍ىذه‍المعادلة‍ىي‍كيفيػة‍تقػدير‍عمػؽ‍الطبقػة‍الخازنػة‍لممػاء‍التػي‍عمػى‍أساسػيا‍يػتـ‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

‍.Stتحديد‍قيمة‍
‍
‍:‍ Green and Ampt( 1911ع معادلة غرين وأمبت  )5

حدإ‍ىذه‍الأشكاؿ‍ىو‍المبيف‍أدناه‍:‍  وضعت‍ىذه‍المعادلة‍بأشكاؿ‍مختمفة‍،‍واا

f A
B

F
  ............................................................................................[5-6] 

Aو‍‍Bالأولي=‍ثوابت‍تعتمد‍عمى‍نوع‍التربة‍والمحتوإ‍الرطوبي‍‍‍
F‍‍‍،الرشح‍التةميعي‍=fمعدؿ‍الرشح‍‍‍=‍
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‍ 

 الفصل السادس
 الإيصالية المائية والنفاذية

‍
‍‍(تعػػػد‍الإيصػػػالية‍المائيػػػة‍kمػػػف‍أىػػػـ‍الخػػػواص‍الفيزيائيػػػة‍لمتربػػػة‍ذات‍العلاقػػػة‍بموضػػػوع‍‍)

تػػؤثر‍عمػػى‍نمػػو‍‍كمػػا‍إنيػػاصػػرؼ‍الأراضػػي،‍فيػػي‍ميمػػة‍فػػي‍وضػػع‍التصػػاميـ‍لشػػبكات‍الصػػرؼ،‍
.‍فالإيصػالية‍المائيػة‍ىػي‍نسػبة‍التػدفؽ‍ ف‍خػلاؿ‍حركػة‍المػاء‍و‍اليػواء‍داخػؿ‍التربػةالنبات‍أيضا‍مػ

‍:k(،‍ومف‍قانوف‍دارسي‍يمكف‍أيةاد‍ إلى‍انحدار‍الضاتط‍المائي‍)‍الميؿ‍الييدروليكي ‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ 

Q
V

t
A

H

L
 


.......................................................................................[6-1] 

 

L

H

A

Q
q


  .....................................................................................[6-2a] 

 
  q

Q

A

V

At

H

L



.............................................................................[6-2b] 

 

 q k
H

L


..........................................................................................[6-3] 

‍=   k  ‍.معامؿ‍التناسب‍الذي‍يدعى‍الإيصالية‍المائية‍
(‍لػػف‍يكػػوف‍ىنػػاؾ‍تػػدفؽ‍مػػف‍الطػػرفيف،‍لػػذا‍فػػإف‍قػػوة‍الػػدفع‍المسػػببة‍فعنػػدما‍يكػػوف‍)‍‍

عمػى‍خػواص‍ تعتمػد بشػكؿ‍عػاـ‍K    فالإيصػالية‍المائيػة‍ء‍ىػي‍الميػؿ‍الييػدروليكي،‍لحركػة‍المػا
التربػػة‍والمػػاء‍المتحػػرؾ‍بػػداخميا،‍‍فتػػدعى‍خػػواص‍التربػػة‍الرئيسػػية‍المػػؤثرة‍عمػػى‍الإيصػػالية‍المائيػػة‍

‍(‍‍3(‍مسػػامية‍التريػػة2(،‍وىػػي:‍ pore geometry of the soilبعوامػػؿ‍شػػكؿ‍فراتػػات‍التربػػة‍)
 (.7.2)شكؿ‍(‍وتعرج‍مسار‍الفراتات‍البينية‍لمتربة‍‍4بي‍لممساماتوالتوزيع‍النس

 

‍
‍
‍
‍
‍
‍

‍. تعرج مسامات التربة6.1شكل
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خػواص‍المػاء‍المػؤثرة‍عمػى‍الإيصػالية‍المائيػة‍فيػي:‍كثافػة‍المػاء‍أما‍ densityولزوةتػو‍‍  

viscosity ربػػة‍)عوامػؿ‍شػػكؿ‍فراتػػات‍،‍فػػإذا‍كانػت‍الايصػػالية‍المائيػة‍تعتمػػد‍فقػط‍عمػػى‍خػواص‍الت
عػف‍نوعيػة‍أو‍حالػة‍‍تعبػر‍التػي‍، ‍Intrinsic Permeabilityمدنةالنفاذية‍ال"التربة(‍فعند‍ذلؾ‍تدعى‍

.‍ولأف‍ىذا‍التعريؼ‍نوعي‍تـ‍إدخاؿ‍(3)وةداتيا‍سـ‍المادة‍المسامية‍بالنسبة‍لاستعدادىا‍لنقؿ‍الماء
ة‍بالنسػبة‍لحركػة‍المػاء.‍ووحػدات‍ىػذا‍مصطمح‍آخر‍يدعى‍الايصالية‍المائية‍ليعبر‍عف‍حاؿ‍التربػ

المصػػػطمح‍تعبػػػر‍عػػػف‍السػػػرعة‍)سػػػـ/ثا‍أو‍أي‍وحػػػدات‍سػػػرعة‍أخػػػرإ(‍بػػػدلًا‍مػػػف‍وحػػػدات‍المسػػػاحة‍
السػائؿ،‍‍   fluidity (f)(.‍فالإيصالية‍المائية‍تساوي‍حاصػؿ‍ضػرب‍النفاذيػة‍الحقيقيػة‍وسػيولة3)سـ

‍ويعبرعنيا‍بالمعادلة‍التالية:
 

[6-4]..............................................................................K =  kf‍
 : حيث‍أف

K‍)الايصالية‍المائية‍)سـ/ثا=،k (‍3)سـ‍المدنة‍النفاذية f ( /سـ‍.ثا‍2أو‍)‍2-.ثا2-=‍السيولة‍‍سـ‍
‍

‍ولكف‍السيولة‍تساوي‍ما‍يمي:‍
f 

g
=  




...........................................................................................[6-5] 

 حيث‍أف:

(‍،‍4=‍كثافػػػة‍السػػػائؿ‍)‍تـ/سػػػـg‍،)سػػػـ/ثا(الةاذبيػػػة‍الأرضػػػية‍‍=‍‍=‍)لزوةػػػة‍السػػػائؿ‍)أبسػػػموف
 .)تـ/سـ.ثا(

لية‍المائية‍لتربة‍معينة‍ولموقع‍محدد‍ثابتة‍مع‍مرور‍الزمف‍في‍حالة‍كوف‍قد‍تكوف‍الإيصا
الإيصالية‍المائية‍مع‍مرور‍الزمف‍نتيةة‍لمت ير‍المسػتمر‍فػي‍بنػاء‍ بناء‍التربة‍لـ‍يت ير.‍وقد‍تت ير

 . التربة‍الناتأ‍عف‍ضعؼ‍في‍ثبات‍المةاميع‍أو‍نتيةة‍لمت يرات‍الكيميائية‍في‍التربة

‍
 صحيح.‍ بدلًا‍مف‍الإيصالية‍المائية‍والعكس اـ‍يستخدـ‍اصطلاح‍النفاذيةبشكؿ‍ع‍‍ملاحظة:

 

عند‍قياس‍الإيصالية‍المائيػػة‍‍تأثير تغير درجة الحرارة عمى الايصالية المائية )النفاذية(:
يةب‍قيػػاس‍درةة‍الحرارة‍التي‍أةريت‍عندىا‍التةربة‍.‍والسػػبب‍في‍ذلػؾ‍لأف‍لزوةػة‍المػاء‍تت يػر‍

ميمميبػويز‍عنػد‍درةػة‍‍5:.28ت ير‍درةة‍الحػرارة‍.‍فمػثلًا‍تت يػر‍لزوةػة‍المػاء‍مػف‍بشكؿ‍كبير‍مع‍
.‍وعميو‍يمكف‍أف‍تستخدـ‍العلاقة‍التالية‍ درةة‍مئوية‍211ميمميبويز‍عند‍‍3.95صفر‍مئوي‍إلى‍

‍لتبيف‍مدإ‍تأثير‍درةة‍الحرارة‍عمىالإيصالية‍المائية:
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‍

2

1
12  K = 



K 

.................................................................................  
‍

درةػػػة‍مئويػػػة‍،‍فػػػيمكف‍أف‍تكػػػوف‍ىػػػذه‍‍31ميمميبػػػوز‍عنػػػد‍درةػػػة‍‍21بمػػػا‍أف‍لزوةػػػة‍المػػػاء‍تسػػػاوي‍
‍الدرةة‍ىي‍المرةع‍لقياس‍الإيصالية‍المائية‍،‍وتصبح‍المعادلة‍السابقة‍كما‍يمي:

 

K o

o

o

x

20

20

 =  K
xo  




 ................................................................... [6-7] 

‍
 تأثير التغير في نسبة الفراغات عمىالإيصالية المائية:

عنػد‍ثبػوت‍درةػة‍الحػرارة‍،‍فيكػوف‍‍  e2 الػى e1  اذا‍ت يػرت‍نسػبة‍الفراتػات‍فػي‍التربػة‍مػف 
‍كما‍يمي:  K  مقدار‍الت ير‍في

 [6-8]........................................................................K

K
 =  

e

e

2

1

2
2

2
1

‍

‍.(cohesive soils) وىذه‍العلاقة‍تير‍سارية‍المفعوؿ‍بالنسبة‍لمترب‍المتماسكة‍
 

 

 SOIL'S ANISOTROPY AND ISOTROPY  تشابه وتباين خواص التربت

ه‍حركة‍الماء‍)‍ليس‍ليا‍علاقو‍بالإتةػاه(‍عندما‍لا‍تتأثر‍الإيصاليو‍المائيو‍لتربة‍ما‍بأتةا‍        
(.‍وعندما‍تكوف‍الإيصالية‍المائيػو‍isotropicفتدعى‍التربة‍في‍مثؿ‍ىذه‍الحالو‍متشابية‍الخواص‍)

(‍ولا‍بػػػالموقع‍ضػػػمف‍التربػػػة‍فتػػػدعى‍فػػػي‍مثػػػؿ‍ىػػػذه‍الحالػػػو‍تربػػػو‍fluxتيػػػر‍متػػػأثره‍بأتةػػػاه‍التػػػدفؽ‍)
‍(.homogeneous and isotropicمتةانسو‍ومتشابية‍الخواص‍‍)

ذا‍كانػػت‍الإيصػػالية‍متشػػابية‍فػػي‍ةميػػع‍النقػػاط‍ضػػمف‍مةػػاؿ‍الةريػػاف‍تيػػر‍أنيػػا‍تتػػأثر‍‍         واا
ولكنيػػػػػػػا‍متباينػػػػػػػة‍الخػػػػػػػواص‍‍ ‍متةانسػػػػػػػة بإتةػػػػػػػاه‍التػػػػػػػدفؽ‍،‍فتػػػػػػػدعى‍التربػػػػػػػة‍فػػػػػػػي‍ىػػػػػػػذه‍الحالػػػػػػػو‍

(homogeneous and anistropicوبشكؿ‍عاـ‍تكوف‍الترب‍متباينة‍الخػواص‍إلػى‍حػد‍مػا،‍فمػثلا‍‍،)
الأراضػػي‍الرسػػوبية‍قػػد‍يكػػوف‍ىنػػاؾ‍أخػػتلاؼ‍فػػي‍الإيصػػالية‍المائيػػو‍حسػػب‍نػػوع‍كػػؿ‍طبقػػو‍مػػف‍فػػي‍

التربة‍المتكونة،‍أما‍في‍الترب‍الرسوبيو‍الطبيعيو‍المتةانسو‍تكوف‍الإيصالية‍أكبر‍بالأتةاه‍الأفقػي‍
فقػي‍تكػوف‍الإيصػالية‍المائيػو‍الرأسػيو‍أكبػر‍مػف‍الايصػالية‍فػي‍الاتةػاه‍الأ مػف‍الأتةػاه‍الرأسػي.‍وقػد

فػػي‍بعػػض‍الأراضػػي‍الزراعيػػو‍بسػػبب‍تكػػوف‍بعػػض‍القنػػوات‍الدقيقػػو‍بالأتةػػاه‍الرأسػػي‍نتيةػػة‍أختػػراؽ‍
ةػػذور‍النباتػػػات‍سػػػطح‍التربػػػة‍أو‍بفعػػؿ‍الديػػػداف‍او‍نتيةػػػة‍بعػػػض‍الفعاليػػات‍الحيويػػػو‍داخػػػؿ‍التربػػػة.‍
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كػػي‍يتناسػػب‍مػػع‍الاتةاىػػات‍لحركػػة‍المػػاء‍(‍7-4)معادلػػة‍رقػػـ‍وعميػػو‍يةػػب‍تعػػديؿ‍قػػانوف‍دارسػػي‍
‍(‍.لذا‍يمكف‍التعبير‍عف‍التدفؽ‍بالشكؿ‍التالي:‍ x , y , zؿ‍التربة‍)أي‍بالاتةاىات‍داخ

 

 

 q k
dH

dx
- k

dH

dy
- k

dH

dzx xx xy xz =  - ...........................................................[6-9] 

 

q k
dH

dx
- k

dH

dy
- k

dH

dzy yx yy yz =  - ..........................................................[6-10] 

      

dz

dH

zz
K

dY

dH

zy
k

dx

dH

zx
k- 

 z
q  .......................................................[6-11] 

 

   q =  q i q j q kx y z ........................................................................[6-12] 

‍
‍الخواص‍بالشكؿ‍التالي:إذاً‍يمكف‍كتابة‍قانوف‍دارسي‍لمترب‍المتباينة‍

‍
q k H=  -  .  .....................................................................................[6-13] 

‍
‍حيث‍أف:

q‍(متةو‍‍=vector،‍)k(مقدار‍أو‍كمية‍ممتدة‍‍=tensor،)H(متةو‍‍=vector)‍
‍:ةالتالي‍مصفوفةبال‍kويمكف‍التعبير‍عف‍‍‍‍‍‍‍
‍

k k

k

yx

zx

 =  

k   k   k

  k   k

  k   k

xx xy xz

yy yz

zy zz

















............................................................................[6-14] 

 

وبشػػكؿ‍عػػاـ‍لا‍تحتػػاج‍التػػرب‍الزراعيػػة‍إلػػى‍معرفػػة‍إيصػػاليتيا‍المائيػػة‍للتةاىػػات‍التسػػعة،‍وعميػػو‍
‍فى‍بإيةاد‍مقدارىا‍بثلاث‍اتةاىات‍فقط‍كما‍يمي:يكت

 

q = -     k
xx x

i 
yy y

j
zz z

k


 
- k  - k

 



         ................................................[6-15] 
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‍
 الفصل السابع
 معادلة الإستمرارية

 مقدمة

يمكف‍إستنتاج‍معادلة‍الأستمرارية‍بإستخداـ‍قانوف‍دارسي‍وقانوف‍حفظ‍المادة‍الػذي‍يػنص‍
(‍يمثػػػؿ‍نظػػػاـ‍م مػػػؽ‍8.2ف‍الكتمػػػة‍لا‍تفنػػػى‍ولا‍تسػػػتحدث‍فػػػي‍أي‍نظػػػاـ‍م مػػػؽ‍،‍والشػػػكؿ‍)عمػػػى‍أ

zy  x "وأبعػاده‍وحػدة‍الحةػـ مضػروبة‍فػي‍وحػدة‍ (qx) ،‍فكميػة‍الميػاه‍الداخمػة‍تسػاوي‍التػدفؽ"
‍:(1-7) المساحة‍العمودية‍كما‍ىو‍مبيف‍في‍المعادلة‍

 
In y flow = qx  z   .........................................................................[7-1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‍
‍
‍
 

 

. نظام مغمق ابعاده وحدة حجم واحدة7.1شكل   

 

أمػا‍كميػػة‍الميػػاه‍الخارةػة‍مػػف‍ىػػذا‍النظػاـ‍فتسػػاوي‍مقػػدار‍التػدفؽ‍الػػداخؿ‍مضػػافاً‍إليػو‍مقػػدار‍الت يػػر‍
x ئؿ‍والتػي‍تسػاويفػي‍التػدفؽ‍مضػروب‍فػي‍المسػافة‍التػي‍يقطعيػا‍السػا مضػروب‍فػي‍المسػػػػاحة‍ 

مقػػدار‍الت يػػر‍فػػي‍التػػدفؽ‍نتيةػػة‍الت يػػر‍فػػي‍المحتػػوإ‍و‍،‍z y عمػػى‍إتةػػاه‍الةريػػاف العموديػػة
 الرطوبي‍داخؿ‍وحدة‍الحةـ‍فيساوي





q

x
x وىذه‍القيمة‍قد‍تكػوف‍سػالبة‍أو‍موةبػة،‍وىػذا‍يعتمػد‍‍،
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زيادة‍أو‍نقصاف‍المحتوإ‍الرطوبي‍داخػؿ‍النظػاـ‍الم مػؽ‍،‍ويمكػف‍التعبيػر‍عػف‍تػدفؽ‍السػائؿ‍‍عمى
 ‍:النظاـ‍بالمعادلة‍التالية الخارج‍في‍ىذا

 

















 zyx

x

q
Out




xq = flow .................................................[7-2] 

الػداخؿ‍والتػدفؽ‍الخػارج‍،‍ويمكػف‍يسػاوي‍الفػرؽ‍بػيف‍التػدفؽ‍‍صػافي‍التػدفؽفػإف‍ىػذا‍النظػاـ‍‍لذا‍فػي
‍:التعبير‍عنو‍بالمعادلة‍التالية

 

Net Flow 
q

x
x y =  q  y z -  q  zx x    










..............................................[7-3] 

 

 

                =  q
x

 y z -  q
x

 y z -  
q

x
 x y z          




.................................[7-4] 

 

 

Net Flow 
q

=  
x

 x y z



   .......................................................................[7-5] 

‍
فعػػادة‍يرافػػؽ‍الت يػػر‍فػػي‍التػػدفؽ‍ت يػػر‍فػػي‍المحتػػوإ‍الرطػػوبي‍مػػع‍الػػزمف‍فػػي‍ذلػػؾ‍النظػػاـ‍الم مػػؽ‍،‍

 :ويعبر‍عف‍ىذا‍الت ير‍بالصي ة‍الرياضية‍التالية

    =  
t

 x y z



................................................................................[7-6] 

‍:[‍تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي6-7بالمعادلة‍] [5-7] وعند‍مساواة‍المعادلة
 







t
 x y z =  -  

q

x
 x y z x      ...........................................................[7-7] 

 

 معادلة الاستمرارية بإتجاه واحد" كما يمي:،‍فعندئذ‍تدعى‍المعادلة‍ [7-7]وبحذؼ‍الحةـ‍مف
 







t
 =-

qx

x
.....................................................................................[7-8] 

 

،‍ولكػف‍فػي‍حالػة‍الةريػاف‍‍فػي‍‍ x الةريػاف‍بإتةػاه‍واحػد‍،‍وىػو‍إتةػاه‍المحػور [7-7] تمثػؿ‍المعادلػة
 :إتةاىات‍ثلاث‍تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي

 















t
 x y z =  -  

q

x
 x y z x      











q

y

q

z

y z ........................................[7-9] 



 82 

 

‍:معادلة الاستمرارية بالإتجاىات الثلاثةكما‍يمي‍وتدعى‍‍[9-7]وتصبح‍المعادلة‍
 

 















t
 =  -  

q

x
  x  











q

y

q

z

y z
..............................................................[7-10] 

 

‍معادلة ريتشارد
اء‍تحػػت‍الظػػروؼ‍المشػػبعة‍)‍المحتػػوإ‍الرطػػوبي‍لا‍يت يػػر‍مػػع‍الػػزمف‍فػػي‍حالػػة‍ةريػػاف‍المػػ‍‍‍‍‍‍‍
 ‍ )أي‍أف



t
(‍وعند‍إستخداـ‍قانوف‍دارسي‍لمتعبير‍عف‍التدفؽ‍في‍الإتةاىات‍الثلاثػة‍تصػبح‍0=

‍[‍عمى‍النحو‍التالي:10-7و‍]  [8-7]  المعادلتاف
‍

0
x

qx
-= 




t


 

 

0





x

qx
 

 

‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍،‍‍إذاqx = KI‍‍ًف‍‍بما‍أ
dx

dH
Kqx ‍

 نعوض‍عف‍ىذه‍القيمة‍في‍المعادلة‍السابقة‍نحصؿ‍عمى‍المعادلة‍التالية:



x

dH

dx
 k  =  0xx









 ...............................................................................[7-11] 
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x
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x
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y
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z
xx yy zz
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
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


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

















 +

y
+

z
 0 ..........................................[7-12] 

‍معادلة‍ريتشارد‍في‍حالة‍تربة‍مشبعة‍بثلاثة‍اتةاىات(وىي‍)
‍

فػي‍حالػة‍الةريػاف‍تيػر‍المشػبع‍)‍أي‍أف‍المحتػوإ‍‍يايمكػف‍إسػتخدامبعد‍إةراء‍تعديؿ‍بسيط‍عمييا‍
) الرطوبي‍يكوف‍مت ير‍مع‍الزمف



t
 ‍تصبح‍بالشكؿ‍التالي:‍بعد‍أف‍0
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




 - = 

z
 + 

y
 + .......................................[7-13] 

‍
‍)معادلة‍ريتشارد‍في‍حالة‍تربة‍تير‍مشبعة‍بثلاثة‍اتةاىات(
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‍
ظػروؼ‍التربػة‍  التػي‍يمكػف‍أف‍تسػتخدـ‍فػي‍‍حالػة‍‍معادلعة ريتشعارد[‍تػدعى‍13-7وىػذه‍المعادلػة‍]

لوسط‍المتةانس‍وتيػر‍وتير‍المستقر،‍وفي‍ا في‍حالة‍الةرياف‍المستقر المشبعة‍وتير‍المشبعة،‍و
 المتةانس.‍

‍
تكػوف‍قيمػة‍ (uniform isotropic soil) فعنػدما‍يكػوف‍الوسػط‍متةانسػاً‍فػي‍ةميػع‍الإتةاىػات‍‍‍‍‍‍

‍‍‍K=K=KK:الإيصػػػػالية‍المائيػػػػة‍ثابتػػػػة‍فػػػػي‍ةميػػػػع‍الإتةاىػػػػات‍،‍أي‍أف
zyx

ذا‍كػػػػاف‍ ،‍واا
) الةريػاف‍مسػتقرا

t
 وىػي‍‍معادلعة لابعلاسبالشػكؿ‍التػالي‍وتػدعى‍‍[13-7](‍فتصػبح‍المعادلػة‍0

 تعد‍حالة‍خاصة‍مف‍معادلة‍ريتشارد:

 













2

2

2

2

2

2

H

x

H

y

H

z
 +   +   =  0 ...........................…….............................[7-14] 

 

وىػػػػػػذه‍المعادلػػػػػػة‍شػػػػػػائعة‍الإسػػػػػػتخداـ‍فػػػػػػي‍مةػػػػػػاؿ‍سػػػػػػرياف‍الحػػػػػػرارة،‍وفػػػػػػي‍المةػػػػػػالات‍الكيربائيػػػػػػة‍
لابػػػلاس‍كمػػػا‍يمكػػػف‍أف‍تكتػػػب‍معادلػػػة‍‍ بعػػػض‍حػػػالات‍ميكانيػػػؾ‍السػػػوائؿ.‍والم ناطيسػػػية،‍وفػػػي

‍:بالصي ة‍التالية
 

0 = 2H   ........................................................................................[7-15] 

 

 :كما‍يمي (Differential Operator) مؤثر‍التفاضمييستعمؿ‍لمدلالة‍عمى‍ال   (del) والرمز

 

  +  + 
zyx 










 

2 ويستعمؿ
 (del squared) لمتعبير‍عف: 

 













2

2

2

2

2

2x y z
 +   +    

   إذاً‍يمكػػف‍أف‍تكتػػب‍معادلػػة‍الأسػػتمرارية‍بشػػكؿ‍عػػاـ‍لمتػػرب‍متباينػػة‍الخػػواص‍وتيػػر‍المشػػبعة

(anisotropic unsaturated flow) بالصي ة‍التالية‍:‍
 

  





t
 =   k  H  ...............................................................................[7-15] 
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 k الإيصالية‍المائية‍تحت‍الظروؼ‍تير‍المشبعة‍لمتربة‍وليا‍مقدار‍‍= (tensor)وعميػو‍يمكػف‍‍،
‍:(‍لنفس‍الظروؼ‍السابقة‍بالشكؿ‍التالي24-8رد‍)إعادة‍صياتة‍معادلة‍ريتشا

 

     


























t
k

H

x
k

H

y
k

H

z
xx yy zz =  

x y z

















 







...........................[7-16] 

 )معادلة‍ريتشارد‍في‍حالة‍التربة‍متباينة‍وتير‍مشبعة‍(‍

‍
بالشػكؿ‍وبعػد‍الترتيػب‍تصػبح‍المعادلػة‍[‍16-7المعادلػة‍]فػي‍ (H = h + z) بػالتعويض‍عػف‍ولكػف
 :التالي

 

           





































t
k

h

x
k

z

x
k

h

y
k

z

y
k

h

z
k=

x y z










  









  









 ....[7-17]  

 

لمتػرب‍المتةانسػة‍تيػر‍‍معادلعة ريتشعارد وتػدعى وبعد‍تبسيط‍المعادلة‍تصبح‍عمػى‍النحػو‍التػالي    
 المشبعة:

     
 



























 

t
k

h

x
k

h

y
k

h

z

k

z
=

x y z

















 







 ............................[7-18] 

 )معادلة‍ريتشارد‍في‍حالة‍التربة‍المتةانسة‍وتير‍مشبعة‍(

‍
،‍ويمكػف‍ايضػاً‍أعػادة‍صػياتة‍ارد لمتربة المتجانسة غير المشبعةمعادلة ريتشوىذه‍المعادلة‍ىػي‍

،‍وذلػؾ‍فػي‍ h أو  معتمػدة‍عمػى (single dependent variable) ة[‍بصػي ة‍مت يػر‍18-7المعادلػة‍]
)‍h=h أو (h)   حالة‍كوف‍خواص‍التربػة‍‍)منحني‍الشد‍الرطوبي‍لمتربة(‍معمومة،‍أي‍أف‍العلاقػػة

)معمومة‍،‍فالمعادلة‍تكوف‍بالصي ة‍التالية‍‍:‍
 

 




 





t

h

t

h

t
 =  

d

dh
 =  C h .....................................................................[7-19] 

‍
‍:،‍أي‍أف (soil-water capacity) ،‍وتدعى‍سعة‍التربة‍لمماء (h) تكوف‍دالة C(h) حيث‍أف

 

 C h  =  
d

dh


.........................................................................................[7-20] 

‍
‍:[‍،‍ثـ‍تكتب‍المعادلة‍بالصي ة‍التالية18-7نعوض‍في‍المعادلة‍]
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       
 

C h
h

t
k h

h

x
k h

h

y
k h

h

z

k h

z
































=

x y z

















 







 .....................[7-21] 

 مف‍منحني‍الشد‍الرطوبي‍( h بدلالة‍‍)معادلة‍ريتشارد

 

سػتخداـ‍خاصػية‍  يمكف‍أف‍تكتب‍بالصي ة‍التالية‍ايضاً‍بإستخداـ [21-7] وىذه‍المعادلة كمت ير‍واا
  إنتشػارية‍مػاء‍التربػة 




h
kD


   soil water diffusivity ونعػوض‍عػف‍قيمػة
x

h




مػا‍يسػاوييا‍ب‍ 

x

d

d

h

x

h












فنحصؿ‍عمى‍المعادلة‍التالية:‍[21-7]في‍المعادلة‍‍‍
 

     
 



























 

t
D

x
D

y
D

z

k

z
=

x y z

















 







 ..........................[7-22] 

 مف‍منحني‍الشد‍الرطوبي‍( θ )معادلة‍ريتشارد‍بدلالة‍

 

عادلػػػة‍[‍ىػػي‍أشػػكاؿ‍مختمفػػة‍لمعادلػػة‍ريتشػػارد،‍فالم22-7[‍و‍]21-7[‍و‍]18-7المعػػادلات‍‍]
ت يرىػا‍‍D() [‍ليػا‍عػدة‍مزايػػا‍عنػد‍التطبيػؽ‍مقارنػة‍بالأشػكاؿ‍الأخػرإ‍لممعادلػة.‍وذلػؾ‍لكػوف7-22]

التربة‍مف‍وضعيا‍المبتؿ‍إلى‍الةاؼ،‍وذلؾ‍لمعظـ‍ عند‍ت ير‍حالة k(h) و C(h) ضئيؿ‍مقارنة‍مع
بسيولة‍بعد‍حذؼ‍الةزئيف‍‍[22-7]لمعادلة‍أنواع‍الترب.‍ففي‍حالة‍الةرياف‍الأفقي‍يمكف‍إستخداـ‍ا

سػػتخداـ أمػػا‍أحػػد‍عيػػوب‍ىػػذه‍المعادلػػة‍ىػػو‍عػػدـ‍إمكانيػػة‍. لمحػػؿ D() الأخيػػريف‍مػػف‍المعادلػػة‍،‍واا
) استخدميا‍في‍حالة‍الترب‍المشبعة 0h ف‍تيػر‍معمػوـ.‍في‍ىذه‍الحالة‍يكو‍ D() لأف‍المصطمح (

 .لذا‍لا‍يمكف‍إستخداـ‍ىذه‍المعادلة‍عندما‍تكوف‍التربة‍مشبعة‍بالماء‍أو‍ةزء‍منيا‍مشبع

وبمػػا‍أف‍معظػػـ‍حػػالات‍الصػػرؼ‍تشػػتمؿ‍عمػػى‍حػػالات‍الةريػػاف‍المشػػبع‍وتيػػر‍المشػػبع‍فػػإف‍         
‍. [‍تستخدـ‍بكثرة‍في‍مةاؿ‍تصاميـ‍الصرؼ‍الزراعي21-7المعادلة‍]

 ‍
 

 غير المشبعة أو المشبعة جزئياً الجريان في الترب 

 

في‍حالػة‍التػرب‍تيػر‍المشػبعة‍أو‍المشػبعة‍ةزئيػاً‍تكػوف‍معادلػة‍الةريػاف‍مشػابية‍إلػى‍معادلػة‍        
‍:دارسي،‍ويمكف‍أف‍تكتب‍المعادلة‍ليذه‍الحالة‍بالشكؿ‍التالي

 

 q
H

s
s =  - k 




..................................................................................[7-28] 

‍
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)أي‍أنيػا‍تعتمػد‍عمػى‍‍بػأي‍أتةػاه‍ففػي‍ىػذه‍الحالػة‍تكػوف‍الإيصػالية‍المائيػة‍دالػة‍لممحتػوإ‍الرطػوبي
رطيػب‍وتةفيػؼ‍التربػة‍تعتبر‍أحدإ‍خواص‍التربة‍وتعتمد‍عمى‍عمميػة‍ت (h)= ،‍بما‍أف ) مقدار
‍نتيةة‍

،‍فيمكف‍كتابة‍المعادلات‍ Hysterises)التبخر‍مف‍ةراء‍حرارة‍الةو‍)وتدعى‍ىذه‍العممية‍‍بالتخمؼ
 :بالشكؿ‍التالي

 
 

 h = 

k = 

h

hk
...........................................................................................[7-29] 

‍:[‍كما‍يمي28-7لمعادلة‍]وتصبح‍ا
 

 q h
dH

ds
s =  - k ....................................................................................[7-30] 

‍
تمثػؿ‍المسػافة‍الرأسػية‍‍ zبالصػي ة‍التاليػة‍عممػا‍بػأف‍‍[30-7]تصػبح‍المعادلػة‍‍ H = h + z وبما‍أف‍

‍:‍xبإتةاه‍‍ةرياف‍الأفقيالفوؽ‍مستوإ‍المقارنة‍في‍حالة‍
  

 
dx

dh
hk- = q x .....................................................................................[7-31] 

‍
‍:تكوف‍المعادلة‍لمةرياف‍الرأسيوبالنسبة‍

 

   q h
d

dz
h zz  =  - k  ...........................................................................[7-32] 

‍
‍:أو‍تكوف‍المعادلة‍بالصي ة‍التالية

 

   q h
dh

dz
k hz  =  - k  ...........................................................................[7-33] 

‍
‍:لتصبح‍بالشكؿ‍التالي‍[33-7]ويمكف‍تسييؿ‍صي ة‍المعادلة‍

 

dx

d

d

dh
 = 

dx

dh 


 ....................................................................................[7-34] 

‍
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 ويمكف‍إيةاد‍قيمة‍‍‍‍‍‍‍
dh

d
،‍لذا‍يمكػف‍كتابػة‍المعادلػة‍ () مف‍خواص‍التربة‍،‍فيي‍أصلًا‍دالة 

 :[‍بالصورة‍التالية7-31]

‍
 q =  - k  

dh

d
x 





d

dx
..............................................................................[7-35] 

‍:أو‍بالصي ة‍التالية
 

 q =  D  x 
d

dx
......................................................................................[7-36] 

‍
 حيث‍أف D  المساحة‍عمى‍الزمف‍ ووحداتيا (soil water diffusivity) اء‍التربةتدعى‍إنتشارية‍م 

‍:/ساعة،‍وتساوي3مثؿ:‍سـ 
 

   D
dh

d
 


 =  k ...................................................................................[7-37] 

 :تكتب‍بالشكؿ‍التالي‍[33-7]كما‍أف‍المعادلة‍

   


 k
z


d

d
 D- =qz ..........................................................................[7-38] 

 

،‍كمػػا‍يةػػب‍ دارسععي –بمعععادلات" بكنكيععام [‍‍38-7ل ايػػة‍‍27-7وبشػػكؿ‍عػػاـ‍تػػدعى‍المعػػادلات‍]  
حالػػة‍كػػوف‍الضػػاتط‍موةػػب‍تكػػوف‍تيػػر‍معمومػػة‍فػػي‍D() و‍قيمػػة‍‍ohملاحظػػة‍عنػػدما‍تكػػوف‍

0
dx

dفي‍حالة‍الةرياف‍تير‍المشبع‍[38-7و‍36-7]المعادلات‍ ،‍لذا‍لا‍يمكف‍إستخداـ ‍‍. 
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 الفصل الثامن

 الشروط الحدودية

 

 مقدمة
 :لحؿ‍المسائؿ‍الخاصة‍بحركة‍الماء‍بإتةاه‍المصارؼ‍،‍يةب‍تحديد‍عامميف‍ميميف،‍وىما

   Governing Partial Diferential Equation  فاضؿ‍الةزئية‍المتحكمةتحديد‍معادلة‍الت‍-أ

‍‍ Boundary Conditions الشروط‍الحدودية‍‍-ب
لابػػد‍مػػف‍تػػوفر‍بعػػض‍الشػػروط‍الحدوديػػة‍لحػػؿ‍مسػػائؿ‍حركػػة‍المػػاء‍داخػػؿ‍التربػػة،‍فمػػثلًا‍فػػي‍حالػػة‍‍‍‍‍

(‍9.2انة‍بالشػػػكؿ‍)الةريػػػاف‍المسػػػتقر‍والمشػػػبع‍يةػػػب‍تػػػوفر‍أربعػػػة‍شػػػروط‍حدوديػػػة،‍ويمكػػػف‍الإسػػػتع
لمتعرؼ‍عمى‍ىذه‍الشروط،‍وىذا‍الشكؿ‍يمثؿ‍قناة‍ري‍يترشح‍الماء‍منيا‍نحو‍المصرفيف‍بالتساوي،‍
لذا‍يمكف‍إعتبار‍نصػؼ‍المقطػع‍الأيمػف‍مشػابو‍لمنصػؼ‍الأيسػر،‍وعميػو‍يمكػف‍وضػع‍حػؿ‍لأي‍مػف‍

‍الةانبيف‍بعد‍الأخذ‍بعيف‍الأعتبار‍ما‍يمي:
‍كلا‍الةانبيفمف‍ A B عدـ‍وةود‍ةرياف‍يقطع‍الخط .2
  E D اىماؿ‍المنطقة‍تير‍المشبعة‍فوؽ‍خط‍سطح‍الماء‍ .3

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 
 
 
 
 
 

‍. مقطع لقناة ري موضح عميو الشروط الحدودية المختمفة8.1شكل 
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توزيع‍الض ط‍عمى‍طوؿ‍الحدود‍الم طاة‍بالماء‍تؤخذ‍عمى‍أنيا‍ض ط‍ىيدروستاتيكي،‍‍‍‍
(‍يكوف‍9.2،‍ومف‍الشكؿ‍)ؽ‍خط‍الاسنادإرتفاع‍الماء‍الحر‍فو‍ والضاتط‍الييدروليكي‍يساوي

  FG عمى‍طوؿ‍الخط‍ H = d  و‍‍‍    B C Dعمى‍طوؿ‍الخط H = b الضاتط‍الديناميكي‍الكمي

‍:[2-8] يمكف‍إيةاد‍المعادلة  [1-8]  ويكوف‍التدفؽ‍ثابت.‍ومف‍قانوف‍دارسي
‍

 q k
H

n
n  




..............................................................................................[8-1] 

 





H

n

q

k

n   .............................................................................................[8-2] 

 :حيث‍أف

  = n  تمثؿ‍الإتةاه‍الرأسي‍عمى‍الحدود  

 = q
n

ا‍الشػرط‍الحػدودي‍عػادة‍لمطبقػة‍تيػر‍النفػاذة‍كمػا‍ىػو‍تمثؿ‍التدفؽ‍عبػر‍الحػدود‍،‍ويطبػؽ‍ىػذ
(،‍ففػػػي‍ىػػػذه‍الحالػػػة‍تكػػػوف‍الشػػػروط‍الحدوديػػػػة‍عمػػػى‍امتػػػػداد‍‍الخػػػط‍‍‍9.2الحػػػاؿ‍المبػػػيف‍فػػػي‍الشػػػكؿ)

AG‍  A B and‍:كما‍يمي‍
 

  q
n
 = 0 ................................................................................................[8-3] 

 

  





H

n
 0  ................................................................................................[8-4] 

‍
وأحيانا‍يكوف‍التدفؽ‍اكبػر‍مػف‍صػفر،‍ومثػاؿ‍عمػى‍ذلػؾ‍عنػدما‍تكػوف‍الطبقػة‍السػفمى‍نفػاذة‍ ‍‍‍‍‍‍‍

 =q) ،‍أي‍أف () مػع‍وةػود‍تسػرب‍رأسػي‍ثابػت‍مقػداره‍مػثلاً‍
n
،‍GA عمػى‍طػوؿ‍امتػداد‍الخػط‍ (

‍وعميو‍يمكف‍كتابة‍الشرط‍الحدودي‍كما‍يمي:





H

x
 ................................................................................................[8-5]  

يمثػػػؿ‍السػػػطح‍الحػػػر‍لممػػػاء‍وىػػػو‍الخػػػط‍العمػػػوي‍ DE الخػػػط :الشروط الحدودية لمسطح الحر .4
الفاصػػؿ‍بػػيف‍المنطقػػة‍المشػػبعة‍وتيػػر‍المشػػبعة.‍‍وىػػذا‍السػػطح‍ينعػػرؼ‍بأنػػو‍موقػػع‍النقػػاط‍التػػي‍

 :لمض ط‍الةوي،‍أي‍أف يكوف‍فييا‍ض ط‍ماء‍التربة‍مساوياً‍

h
p

g
 


0 ............................................................................................[8-6] 

  وكذلؾ

H = y +C  ...........................................................................................[8-7]‍ 
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  stream)  كؿ‍خػط‍ةريػافويمثؿ‍سػػطح‍المػاء‍الحػر‍فػي‍ىػذا‍الشػػػ . تمثؿ‍مقدار‍‍ثابت C  حيث‍أف

line)أي‍أنو‍لا‍يوةد‍ةرياف‍مف‍الأسفؿ‍إلى‍الأعمى‍أو‍العكس،‍وذلؾ‍‍في‍حالة‍إىماؿ‍الةرياف‍‍،
تيػػر‍المشػػبع‍فػػوؽ‍مسػػتوإ‍المػػاء‍الأرضػػي.‍وىػػذا‍مةػػرد‍إفتػػراض،‍لأنػػو‍فػػي‍الطبيعػػة‍يوةػػد‍بعػػض‍

عادلػػة‍لابػػلاس‍ىػػي‍المػػاء‍ينتقػػؿ‍مػػف‍المنطقػػة‍تيػػر‍المشػػبعة‍الػػى‍المنطقػػة‍المشػػبعة.‍فػػإذا‍اعتبػػرت‍م
 . ىو‍خط‍ةرياف  D E فيصبح‍في‍ىذه‍الحالة‍الخط (G.P.D.E) المعادلة‍المتحكمة

الحػػد‍الػذي‍يخػرج‍منػو‍المػاء‍ (EF) يعتبػر‍ىػذا‍السػػطح‍ surface of seepage :سعطح التسعرب .5
‍         .المصرؼ مف‍المنطقة‍المشبعة‍‍إلى

‍
 Unsteady Flowالجريان غير المستقر

خاصة‍بالةرياف‍المستقر،‍ولكف‍في‍الطبيعة‍قممػا‍‍لمعادلاتفي‍الفصوؿ‍السابقة‍ وصؿالتتـ‍‍‍‍‍‍ 
فمػػثلًا‍فػػي‍المنػػاطؽ‍الرطبػػة‍حيػػث‍يكػػوف‍‍،يكػػوف‍الةريػػاف‍مسػػتقراً،‍بػػؿ‍معظمػػو‍ةريػػاف‍تيػػر‍مسػػتقر

 .الزمفدائما‍مع‍‍موقعو‍يت يرمنسوب‍الماء‍الأرضي‍قريب‍مف‍سطح‍الأرض‍نةد‍بأف‍

 

   )G.P.D.E لة‍التفاضؿ‍الةزئية‍المتحكمةمعاد( المعادلات المتحكمة 

مسػتقر‍بإسػتخداـ‍قػانوف‍ال يػر‍يمكف‍إيةاد‍معادلات‍تفاضؿ‍ةزئية‍متحكمػة‍لحالػة‍الةريػاف‍          
(،‍كػاف‍مسػتوإ‍المػاء‍الأرضػي‍فػي‍البدايػة‍أفقػي‍9.3حفظ‍المادة.‍ففػي‍الحالػة‍المبينػة‍فػي‍الشػكؿ‍)

بػدأت‍عمميػة‍الصػرؼ‍وانخفػض‍المػاء‍‍  t = 0لػزمففػوؽ‍الطبقػة‍الصػماء.‍وعنػد‍ا (ho ) عنػد‍ارتفػاع
 فوؽ‍الطبقة‍الصماء.  d في‍المصارؼ‍ل اية‍مسافة

لمحالػة‍المبينػة‍فػي‍  G P D E يمكػف‍أف‍تسػتخدـ‍معادلػة‍ريتشػارد‍باتةػاىيف‍كمعادلػة‍متحكمػة         
ودالػة‍ h() (.‍ولإستخداـ‍ىذه‍المعادلة‍يتطمػب‍معرفػة‍كػؿ‍مػف‍منحنػى‍الشػد‍الرطػوبي‍9.3الشكؿ‍)

يعتبػػر‍مػػف‍الأمػػور‍الصػػعبة‍خاصػػة‍فػػي‍الحقػػؿ‍نتيةػػة‍ k() ولكػػف‍قيػػاس،‍k() الإيصالية‍المائية‍
لعػػدـ‍تةػػانس‍الحقػػؿ‍وعػػدـ‍وةػػود‍طريقػػة‍دقيقػػة‍لمقيػػاس‍تحػػت‍الظػػروؼ‍الحقميػػة.‍لػػذا‍يمكػػف‍تبسػػيط‍

‍فورشيمر.‍-ضيات‍ديبويالحؿ‍باستخداـ‍فر‍
يمكػف‍تطبػؽ‍قػانوف‍حفػظ‍المػادة‍عمػى‍شػريحة‍صػ يرة‍،‍ولإستنتاج‍معادلة‍تفاضمية‍متحكمة‍‍‍‍‍‍‍‍
،‍فػإذا‍كانػت‍مسػامية‍ tخلاؿ‍فتػرة‍زمينػة‍تسػاوي‍ h(‍،‍فمستوإ‍الماء‍يت ير‍بمقدار9.4شكؿ‍)
ء‍تحت‍السطح‍أو‍يقؿ‍)وىذا‍يعتمد‍فيما‍اذا‍كاف‍منسوب‍المػاء‍،‍فعندىا‍يزداد‍حةـ‍الما f الصرؼ

fh.A ينخفض‍أو‍يرتفع(‍بمقدار‍يسػػػاوي  ،t خلاؿ‍فترة‍زمنية‍مقدارىا‍ 

‍
‍
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‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

‍. مقطع لمصارف مفتوحة تبين مستوى الماء الأرضي قبل الصرف8.2شكل
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 
‍حجم واحدة بثلاثة ابعاد . وحدة8.3شكل

إذاً‍يمكػػف‍كتابػػة‍معادلػػة‍حفػػظ‍المػػادة‍بدلالػػة‍ . تمثػػؿ‍المسػػاحة‍السػػطحية‍لمشػػريحةA   حيػػث‍أف‍
 الأحةاـ‍كما‍يمي:
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f hA t Q t R t Ax x x
   


=  Q  


. ..........................................................[8-8] 

‍
1 بمقػدار‍يسػاوي A وبػالتعويض‍عػف‍المسػاحة xA  عمػػى‍[8-8]،‍وبقسػمة‍طرفػي‍المعادلػة‍ 

 t x. تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي:‍
 

f
h

t

t Q

x
R

x x x







 =  
Q 

 .....................................................................[8-9] 

x وعندما‍تكوف t و 0  ‍:ي ة‍التاليةتصبح‍المعادلة‍بالص 0
 

f
h

t

Q

x
R








   ...................................................................................[8-10] 

‍:،‍ولكف x تمثؿ‍التصرؼ‍الكمي‍بإتةاه Q حيث‍أف
 

Q kh
dh

dx
  .........................................................................................[8-11]  

 ‍Boussinesqمعادلعععة بوسينسعععكنحصػػػؿ‍عمػػػى‍‍[10-8]فػػػي‍المعادلػػػة‍‍[11-8]وبػػػالتعويض‍عػػػف‍

Equation‍:لمةرياف‍تير‍المستقر‍
f

h

t
k h

h

x
R
















 ...............................................................................[8-12] 

  :ملاحظات

 . فورشيمر-ي‍استنتاج‍ىذه‍المعادلة‍عمى‍فرضيات‍ديبوياعتمد‍ف .2

f تـ‍إفتراض‍بأف‍مقداراً‍مف‍الماء‍يساوي .3 h ينتقؿ‍مباشرة‍مف‍المنطقة‍تير‍المشبعة  

 .عندما‍ينخفض‍منسوب‍الماء‍الأرضي .4

  ةمقدار‍الأخطاء‍الناتةة‍عف‍تطبيؽ‍ىذه‍المعادلة‍تعتمد‍عمى‍نوع‍التربة‍والشروط‍الحدودي .5

 ). )مقدار‍الخطأ‍يعتمد‍عمى‍نوع‍الحالة .6

أسيؿ‍بكثير‍مف‍حػؿ‍معادلػة‍ريتشػارد‍فػي‍حالػة‍الةريػاف‍بإتةػاىيف‍تحػت‍‍[12-8]حؿ‍المعادلة‍ .7
 .ظروؼ‍الةرياف‍المشبع‍أو‍تير‍المشبع

‍النتائأ‍مف‍ىذه‍المعادلة‍لحالات‍كثيرة‍تشير‍إلى‍أنيا‍تتفؽ‍كثيراً‍مع‍حموؿ‍معادلة‍ريتشارد .8
‍ ه‍المعادلػػة‍أكثر‍سيولة‍مف‍تيرىا،‍فيي‍تستخدـ‍الآف‍بكثرة‍في‍الحموؿأف‍الحؿ‍بيذ بما .9
‍‍. لممشاكؿ‍التطبيقية .:

 ‍:والشروط‍الحدودية‍ليذه‍المعادلة‍ىي
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h ho  





     0 x L      t = 0

h = d             x = 0      t 0

h

x
= 0           x =

L

2
    t 0





 

 

لػػذلؾ‍فمػػف‍‍  non-linear form equation ىػػي‍معادلػػة‍تيػػر‍خطيػػة‍[12-8]المعادلػػة‍رقػػـ‍        
،‍ويمكػف‍أف‍يػتـ‍ذلػؾ‍مػف‍  Linearization يػا‍إلػى‍معادلػة‍خطيػةالصعب‍حميا،‍وعميو‍يةب‍تحويم
h قميػؿ‍ةػداً‍مقارنػة‍بقيمػة h  خػلاؿ‍ةعػؿ‍الإخػتلاؼ‍فػي‍قيمػة h ،‍حيػث‍أف  تمثػؿ‍معػدؿ‍عمػؽ‍ 

  بالشكؿ‍التالي:‍[12-8]،‍وعميو‍‍تصبح‍المعادلة‍ X+dx , X  الةرياف‍بيف‍النقطتيف



f
h

t
k

x
h

h

x




















................................................................................[8-13]



 الجريان المستقر
لإسػػػػتنتاج‍المعادلػػػػة‍التفاضػػػػمية‍الةزئيػػػػة‍المتحكمػػػػة‍لحالػػػػة‍الةريػػػػاف‍‍(9.5الشػػػػكؿ‍)‍يسػػػػتخدـ‍   

مػف‍القنػاة‍إلػى‍المصػرؼ‍بسػبب‍الفػرؽ‍مقطع‍لقناة‍ري‍ومصرؼ‍،‍ينتقؿ‍المػاء‍الذي‍يمثؿ‍المستقر‍
في‍الض ط‍.‍نفترض‍بأف‍الةريػاف‍فػي‍ىػذه‍الحالػة‍مسػتقر‍)أي‍لا‍يت يػر‍مػع‍الػزمف(،‍فػيمكف‍أخػذ‍

رتفاعيػا x شػريحة‍صػ يرة‍ولػيكف‍سػمكيا‍يسػػػاوي ،‍وبعػد‍أف‍يحصػؿ‍التػوازف‍فػي‍ىػذا‍النظػاـ‍‍hواا
‍:ار‍التصرؼ‍الخارج‍بالشكؿ‍التاليليذه‍الحالة،‍يتساوإ‍التصرؼ‍الداخؿ‍مع‍مقد

 
Q R x Q

x x x
 





................................................................................[8-14] 

‍:وبعد‍إعادة‍ترتيب‍المعادلة‍،‍تصبح‍بالشكؿ‍التالي
 


Q Q

x
Rx x x


.................................................................................[8-15] 

‍:أو‍تأخذ‍المعادلة‍الشكؿ‍التالي
 

dQ

dx
R ..............................................................................................[8-16] 

‍: ولكف‍قانوف‍دارسي‍يساوي
 

Q kh
dh

dx
  .........................................................................................[8-17] 

‍: نحصؿ‍عمى‍[16-8]بالتعويض‍في‍معادلة‍
 

d

dx
kh

dh

dx
R







 ..................................................................................[8-18] 
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‍:أو‍تأخذ‍الشكؿ‍التالي
 

d h

dx

R

k

2 2

2

2
  .......................................................................................[8-19] 

 

،‍أو‍ R ( 0 )وةػود‍مطػر‍أو‍ري‍ تسػتخدـ‍فػي‍حػالتي‍ىذه‍المعادلة‍ىي‍معادلػة‍تفاضػمية‍ةزئيػة‍و‍ 
 ىو‍موضح‍فيما‍يمي:كما‍ R = 0   في‍حالة‍عدـ‍وةود‍مطر‍أو‍ري‍

 
في‍حالة‍سقوط‍أمطار،‍أو‍إضافة‍مياه‍إلػى‍الحقػؿ،‍ (R  0): وةود‍مطر‍أو‍ري‍:الحالة الأولى

(‍يمثؿ‍مقطع‍لحقؿ‍9.6.‍فالشكؿ‍)[19-8]يمكف‍أف‍تستخدـ‍المعادلة‍التفاضمية‍الةزئية‍المتحكمة‍
 ع‍الماء‍في‍المصارؼ‍عف‍الطبقة‍الصماء‍يساوي‍،‍وارتفا L فيو‍مصرفيف،‍المسافة‍بينيما‍تساوي

bويوضح‍‍ىذا‍الشكؿ‍مستوإ‍الماء‍الأرضي‍أثناء‍عممية‍الصرؼ،‍بالإضػافة‍إلػى‍معػدؿ‍سػقوط‍‍،
،‍فالمعادلػػة‍التفاضػػمية‍الةزئيػػة‍المتحكمػػة‍ليػػذه‍الحالػػة‍‍موضػػحة‍ R المطػػر‍أو‍الػػري‍الػػذي‍يسػػاوي

 :بالصي ة‍التالية

 
d

dx
kh

dh

dx
R







  0 ...............................................................................[8-20] 

‍:أما‍الشروط‍الحدودية‍فيي
 

 L=     x           0=     x 2  1 hhhh   

‍:ويمكف‍أف‍تكتب‍المعادلة‍الةزئية‍بالشكؿ‍التالي
 

d h

dx

R

k

2 2

2

2
  .......................................................................................[8-21] 

‍
‍ :وبإةراء‍التكامؿ‍الأوؿ‍ليذه‍المعادلة‍تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي

 
dh

dx

R

k
x c

2

1

2
   .................................................................................[8-22] 

‍ : ومف‍الشرط‍الحدودي‍الثاني‍تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي
 

0
2

2
1   

R

k

L
c ...................................................................................[8-23]

 
 

 c
R

k
L1 ...........................................................................................[8-24] 
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‍
ةراء‍التكامؿ‍الثاني،‍فتصبح‍المعادلة‍كما‍يمي‍[22-8]في‍المعادلة‍ c1 وبالتعويض‍عف‍قيمة ‍:واا

 

h
R

k
x

R

k
Lx c2 2

2    .........................................................................[8-25] 

‍
‍:فتصبح‍المعادلة‍كما‍يمي‍[25-8]وبالتعويض‍عف‍قيمة‍الشرط‍الحدودي‍الأوؿ‍في‍المعادلة‍

 
c2

 = h2
1..............................................................................................[8-26] 

‍
‍:فتصبح‍المعادلة‍كما‍يمي‍[25-8]وبالتعويض‍عف‍ىذه‍المعادلة‍في‍

 

h
R

k
x

R

k
Lx h2 2

1

2
    ........................................................................[8-27] 

 

‍(‍نحصؿ‍عمى:9.7ىذه‍المعادلة‍عمى‍الحالة‍المبينة‍في‍الشكؿ‍)‍تطبؽ
 

h
R

k

L R

k

L
d2

2 2
2

4 2
      ......................................................................[8-28]  

 

h(‍نعوض‍عف‍قيمة‍7,9مف‍الشكؿ‍)
‍بما‍يساوييا،‍فتصبح‍المعادلة‍كما‍يمي:‍‍2

‍
   









h d

R

k

L
o

2 2
2

4
............................................................................[8-29] 

 

 
 


R k

h d

L

o
4

2 2

2
...............................................................................[8-29] 

‍:يساوي ho (‍يكوف‍مقدار9.7ولكف‍مف‍الشكؿ‍)
 

ho = m + d  ........................................................................................[8-30] 

ho اذاً‍
‍تساوي:  2

 
ho

2 = m2 + 2md +d2  ...........................................................................[8-31] 

‍
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 .‍مقطع‍يوضح‍ارتفاع‍الماء‍في‍المصارؼ9.5شكؿ

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

‍L.  مصارف مكشوفة المسافة بينيا 8.5شكل
‍:تصبح‍المعادلة‍بالشكؿ‍التالي‍‍[29-8]وبالتعويض‍عف‍ىذه‍القيـ‍في‍المعادلة‍

 

   








h d

R

k

L
o

2 2
2

4
............................................................................[8-29] 
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 
 


R k

h d

L

o
4

2 2

2
...............................................................................[8-29] 

‍:يساوي ho (‍يكوف‍مقدار9.7ولكف‍مف‍الشكؿ‍)
 

ho = m + d  ........................................................................................[8-30] 

ho اذاً‍
‍تساوي:  2

 
ho

2 = m2 + 2md +d2  ...........................................................................[8-31] 

‍:تصبح‍المعادلة‍بالشكؿ‍التالي‍‍[29-8]وبالتعويض‍عف‍ىذه‍القيـ‍في‍المعادلة‍
‍

 
R q

k m md

L
 

4 22

2
..........................................................................[8-32] 

‍
(‍لمتعػويض‍عػف‍الخطػأ‍النػاتأ‍مػف‍الةريػاف‍de) بػالعمؽ‍المكػافيء ( d) عػادة‍يسػتعاض‍عػف‍قيمػة

 :الشعاعي‍بالقرب‍مف‍المصرؼ،‍عمماً‍بأف‍العمؽ‍المكافيء‍يمكف‍إيةاده‍مف‍المعادلة‍التالية

 

















 4.3ln

8
1

r

D

L

D
Dde


................................................................[8-33] 

‍
 

 

 

‍
‍
‍
 

 

 

‍مقطع‍ارضي‍يبيف‍مصارؼ‍م طاة‍.9.7شكؿ
 

‍Boussinesq Equationمعادلة بوسينسكحل 

إلى‍الحالػة‍الخطيػة‍بعػدة‍طػرؽ،‍حيػث‍(‍23-9معادلة‍بوسينسؾ‍)معادلة‍رقـ‍يمكف‍أف‍تحوؿ‍‍
 :يميالعديد‍مف‍الباحثيف‍بطرؽ‍عديدة،‍منيا‍ما‍ تـ‍إيةاد‍الحموؿ‍ليا‍مف‍قبؿ

‍ تفسير‍البيانات‍الحقمية -6شبكة‍الةرياف‍‍‍‍‍‍‍‍‍ -‍4حموؿ‍تحميمية‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ -2

ho 
de D 

m 

h1 

h2 

R 
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 فورشيمر‍التقريبية‍-طريقة‍ديبوي -7 التنظير‍الكيربائي‍‍‍‍‍ -5حموؿ‍عددية‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍-3

  

يةػب‍معرفػة‍الظػروؼ‍لإسػتخداـ‍ىػذه‍الطريقػة‍ Analytical Solutions: الحمول التحميمية  -1
ومعادلات‍الةريػاف‍ Initial Conditions . )الشروط‍الحدودية(،‍وكذلؾ‍الظروؼ‍الأولية‍‍‍المحيطة

التػػػي‍يكػػػوف‍فييػػػا‍ Partially Diferential Equationsىػػػي‍مػػػف‍المعػػػادلات‍التفاضػػػمية‍الةزئيػػػة‍
 Independent يعتمػد‍عمػى‍أكثػر‍مػف‍مت يػر‍مسػتقؿ‍ Dependent Variable المت يرتيػر‍المسػتقؿ

Variable .‍
 
    Flow Netبكة الجريانش

ىػػذه‍الطريقػػة‍مػػف‍الطػػرؽ‍البيانيػػة‍لحػػؿ‍مسػػائؿ‍ةريػػاف‍المػػاء‍فػػي‍التربػػة.‍وتعػػد‍مػػف‍الطػػرؽ‍          
القديمة‍المسػتخدمة‍فػي‍معالةػة‍حالػة‍الةريػاف‍المسػتقر‍تحػت‍الظػروؼ‍المشػبعة.‍وعمػى‍الػرتـ‍مػف‍

الطرؽ‍القيمة‍لحؿ‍ىذا‍النػوع‍أف‍ىذه‍الطريقة‍تحتاج‍لةيد‍مضني‍نسبياً‍وخبرة،‍إلا‍أنيا‍تعتبر‍مف‍
 . مف‍المسائؿ،‍خاصة‍حؿ‍مسائؿ‍حركة‍السائؿ‍في‍اتةاىيف

تػػػػتمخص‍الطريقػػػػة‍برسػػػػـ‍خطػػػػوط‍توصػػػػؿ‍النقػػػػاط‍ذات‍الةيػػػػد‍المتسػػػػاوي‍أي‍خطػػػػوط‍الةيػػػػد‍        
مػػع‍الخطػػوط‍التػػي‍تمثػػؿ‍مسػػار‍ةزئيػػات‍المػػاء‍بإتةػػاه‍المنفػػذ‍ Equipotential Lines  المتماثػػؿ

‍(.9.8شكؿ‍) stream lines خطوط‍الإنسياب‍أو‍خطوط‍الةريافالخارةي‍والتي‍تدعى‍
 :اف‍رسـ‍شبكة‍الةرياف‍بشكؿ‍دقيؽ‍يساعد‍عمى‍معرؼ‍وتحديد‍النقاط‍التالية       

    معرفة‍توزيع‍الةيد‍والتصرؼ‍-أ       

‍تحديد‍المناطؽ‍التي‍يحدث‍فييا‍الةرياف‍عمى‍نحو‍سريع‍وتحديد‍المناطؽ‍التي‍يكوف‍-ب      
 الةرياف‍فييا‍بطيئاً‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍

  معرفة‍طبيعة‍الةرياف‍-ةػ      

‍
  الخطوات الرئيسية لإستخدام ىذه الطريقة

بمقيػػاس‍رسػػـ‍ flow region الخطػػوة‍الأولػػى‍المتبعػػة‍ىػػي‍البػػدء‍برسػػـ‍حػػدود‍منطقػػة‍الةريػػاف        
وتيػػره،‍مػػع‍معػػيف،‍أي‍تحديػػد‍حػػدود‍المنطقػػة‍التػػي‍يحػػدث‍فييػػا‍الةريػػاف‍بإتةػػاه‍المنفػػذ‍كالمصػػرؼ‍

الأخػذ‍بعػيف‍الأعتبػار‍ةميػع‍الظػواىر‍التػي‍يمكػف‍أف‍تػؤثر‍عمػى‍حالػة‍الةريػاف.‍حيػث‍تتبػع‍طريقػة‍
الخطػػأ‍والصػػواب‍فػػي‍رسػػـ‍الشػػبكة،‍مػػع‍مراعػػاة‍القواعػػد‍الآتيػػة‍لتقميػػؿ‍احتمػػالات‍الخطػػأ‍إلػػى‍الحػػد‍

  . الأدنى‍عند‍رسـ‍شبكة‍الةرياف
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،‍وعػادةً‍عػدد‍خطػوط‍الإنسػياب‍فػي‍ () رسـ‍ثلاثة‍أو‍أربعػة‍خطػوط‍تمثػؿ‍خطػوط‍الإنسػياب -2
 .الطبيعة‍لمنطقة‍الةرياف‍لا‍يمكف‍حصرىا‍أبداً‍

بحيػث‍تتقػاطع‍مػع‍خطػوط‍الإنسػياب‍H (أو‍) رسػـ‍عػدد‍معػيف‍مػف‍خطػوط‍الةيػد‍المتماثػؿ -3
طريقػػػػة‍الخطػػػػأ‍‍نحػػػػو‍متعامػػػد‍وتشػػػػكؿ‍مربعػػػات‍بقػػػػدر‍المسػػػػتطاع‍)تسػػػتخدـ‍فػػػػي‍ذلػػػؾ عمػػػى

 . والصواب(

،‍وىػذه‍يةػب‍أف‍ s المسافة‍بيف‍كؿ‍خطيف‍متةاوريف‍مف‍خطوط‍الةيد‍المتماثؿ‍يرمز‍ليػا -4
n تساوي‍المسافة‍بيف‍كؿ‍خطيف‍متةاوريف‍مف‍خطوط‍الإنسياب‍التي‍يرمز‍ليا  . 

 . بمقاديرىا‍الحقيقية‍يةب‍أف‍يظير‍عمى‍الرسـ‍قيـ‍الشروط‍الحدودية -5

في‍حالػة‍تةػانس‍)تماثػؿ(‍الةريػاف‍عمػى‍ةػانبي‍المنفػذ‍)المصػرؼ‍أو‍تيػره(‍يؤخػذ‍أي‍نصػؼ‍ -6
  . مف‍الةانبيف‍لرسـ‍شبكة‍الةرياف

لمتأكد‍مف‍صحة‍الرسـ‍يةب‍أف‍تكوف‍أوتار‍كؿ‍مربع‍في‍الشبكة‍متسػاوييف‍تقريبػاً،‍أو‍ترسػـ‍ -7
طيا‍الخارةي‍أضلاع‍المربع‍كما‍ىػو‍موضػح‍فػي‍دائرة‍في‍المربع‍الواحد‍بحيث‍يلامس‍محي

‍(.9.9الشكؿ)
 

 : حساب‍التصرؼ‍مف‍شبكة‍الةرياف

طريقػػة‍حسػػاب‍التصػػرؼ‍المتػػدفؽ‍نحػػو‍المصػػرؼ‍أو‍المتسػػرب‍أسػػفؿ‍المنشػػ ت‍يمكػػف‍إيةػػاده‍         
 : بالطريقة‍التالية

2) و (1) معدؿ‍التصرؼ‍بيف‍كؿ‍خطيف‍متةاوريف‍مف‍خطوط‍الإنسياب     : يساوي (

 
 Q q n  .........................................................................................[8-34] 

 : حيث‍أف

‍= q  معدؿ‍التدفؽ‍)السرعة(‍التصرؼ‍بيف‍كؿ‍خطيف‍متةاوريف‍مف‍خطوط‍الإنسياب‍  

‍‍‍= n ‍،المسافة‍بيف‍خطي‍الإنسياب‍المتةاوريف‍  =  Q التدفؽ    

‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍
‍:مف‍قانوف‍دارسي‍تساوي q ولكف

q k
H H

s
 

2 1


..................................................................................[8-35] 

‍:تصبح‍المعادلة‍كما‍يمي‍[35-8]دلة‍وبالتعويض‍في‍المعا
 




Q k
H H

s
n 


2 1 ..........................................................................[8-36] 

  : حيث‍أف



 9: 

‍‍ = k)نفاذية‍التربة‍)الايصالية‍المائية‍لمتربة‍
= sلمتماثؿالمسافة‍بيف‍كؿ‍خطيف‍متةاوريف‍لمةيد‍ا‍.  

ولكف‍في‍الوسط‍المشبع‍يتساوإ‍مقدار‍الةرياف‍الذي‍ينتقؿ‍مف‍‍مربع‍إلى‍مربػع‍آخػر‍يميػو،‍‍‍‍‍‍‍
‍: أي‍أف

 
     =  2   1 3 4 [8-37] 

 

‍: وبيذا‍يكوف‍مةموع‍التصرؼ‍يساوي


Q Q=  Q =  N f   [8-38] 

 

‍
‍

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‍. شبكة جريان الماء تبين خطوط الجيد المتماثل و خطوط الإنسياب8.7شكل
‍

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍



 :1 

‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

‍. خطوط الجيد المتماثل وخطوط الإنسياب لمجريان8.8شكل


N=مي‍،‍التصرؼ‍الكQ  = :‍‍‍ حيث‍أف f‍)عدد‍قنوات‍الةرياف‍)‍قنوات‍الإنسياب

‍: وبنفس‍الطريقة‍يمكف‍رسـ‍خطوط‍الةيد‍المتماثؿ‍بحيث‍تكوف‍كما‍يمي 




Ne

= H - H = H - H2 1 3 2
[8-39] 

 . الةيد‍المتماثؿ‍بإتةاه‍واحد‍عدد‍مربعات‍خطوط = Ne حيث‍أف

نحصػؿ‍عمػى‍التصػرؼ‍ [38-8] فػي‍المعادلػة [39-8] و[36-8]  وبػالتعويض‍عػف‍المعػادلتيف‍‍‍‍‍‍
 : الكمي‍كما‍يمي

Q 
n

s
=  - k

N

N

f

e

 



 [8-40]

ولكف‍ s n ‍،‍إذف: 
Q =  - k

N

N

f

e

   

‍
(‍يبيف‍خطوط‍الةيد‍المتماثؿ‍وخطػوط‍الإنسػياب‍لتسػرب‍الميػاه‍أسػفؿ‍سػد،‍ويلاحػظ‍:.9والشكؿ‍)

مف‍ىذا‍الشكؿ‍ما‍يمي

 AB  متماثػؿ،خط‍ةيػد‍BCDE  ‍‍،خػط‍إنسػياب EF‍،خػط‍ةيػد‍متماثػؿ LG خػط‍إنسػياب
  

ولا‍تتقػػاطع‍خطػوط‍الةيػػد‍المتماثػػؿ‍ لا‍تتقػاطع‍خطػػوط‍الإنسػياب‍مػػع‍بعضػػيا‍الػبعض‍‍:ملاحظععة 
‍.مع‍بعضيا‍البعض

‍
‍
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‍
‍
‍
‍
‍
‍
‍

 

‍رب‍الماء‍أسفؿ‍سدمقطع‍يوضح‍خطوط‍الةيد‍والإنسياب‍لتس:‍‍:.‍9شكؿ
‍


