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  شكر وتقدير
  

الحمد الله رب العالمين، والشكر الله سبحانه وتعـالى أن تكـرم علينـا وتفضـل بمنحنـا فكـرة وضـع هـذا الكتـاب وتحديـد 
  .شاء االله عز وجلمداه ثم تنسيق معلوماته وإخراجها هذا المخرج المبارك إن 

  

فالشـكر أولاً وآخـراً  1)لا يشكر االلهَ مـن لا يشـكر النـاس:(عملاً بقول رسولنا الكريم محمد بن عبد االله صلى االله عليه وسلم و
الله رب العـــالمين أن تكـــرم ســـبحانه وتعـــالى علينـــا بإتمـــام هـــذا الكتـــاب الجـــامع لعلـــوم الهيـــدرولوجيا والمفصـــل لـــبعض علومهـــا 

والشــكر خــاص . أجــزل الشــكر وفــائق التقــدير لكــل مــن ســاهم وســاعد فــي إخــراج هــذا الكتــاب للنــورم ثــ. ومــداخلاتها
ومتصل للسادة جامعة السودان للعلوم والتكنولوجيا، وجامعة الزعيم الأزهري على العون المالي والعيني، واسـتخدام 

  .ه وفصوله، وسهلت من عسيرهالمكتبة، وتسهيل الحصول على معلومات جملت من هذا الكتاب وأكملت محتوا
  

ثم الشكر متصل للجهات العلمية من منظمات ومؤسسـات وشـركات ودور نشـر وجمعيـات علميـة تكرمـت بالسـماح 
  .باستخدام جزء من منشوراتها التي لا غنى عنها لإكمال هذا الكتاب وتحقيق أهدافه ومقاصده

  

البروفيســور : اعــة الكتــاب ونشــره ونخــص مــنهمثــم الشــكر ممتــد للجهــات والشخصــيات التــي ســاعدت فــي تمويــل طب
الدكتور عز الدين محمد عثمان مدير جامعة السودان للعلوم والتكنولوجيا، والمهندس كمال علي محمد وزير الـري 

والشكر جميعه لمن عاون في طباعة المسودة الأولى للكتاب ونخص منهم المهندسة ليلى صـالح . والموارد المائية
  .محمد عصام وطال الهندسة هشام عصام محمود وطالب الطب

  

والشكر متصل للاخوة بمؤسسة التربية للطباعة والنشـر لأناقـة الطباعـة، ودقـة الإخـراج، وروعـة التنسـيق والتصـميم 
  .التي رافقتهم في منشوراتهم المتصلة

  

  .والله الحمد أولاً وآخراً، والصلاة والسلام على سيدنا محمد وعلى آله وصحبه الأخيار
  

  لمؤلفانا

                                                           
، الجزء الثاني، دار إحياء الكتب العربية، تحقيق طاهر 493. النهاية في غريب الحديث والأثر لابن الأثير، باب الشين مع الكاف، ص 1

سنن أبي داؤد، كتاب الأدب، حديث رقم . 1877سنن الترمذي، كتاب البر والصلة، حديث رقم . أحمد الزاوي ومحمود محمد الطناجي
مسند أحمد، مسند . 11278، 9982، 9565، 8673، 7676، 7598د، باقي مسند المكثرين، حديث رقم مسند أحم. 4177

  .20845، 20836الأنصار، حديث رقم 
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  مقدمة الكتاب
الله الحمد والمنّة . نحمده سبحانه وتعالى ونثني عليه ونصلي ونسلم على سيدنا محمد وعلى آله وصحبه ومن والاه

والــذي نرجــو أن يفيــد مهندســي الغــد، وكتائــب . أن تفضــل علينــا ســبحانه وتعــالى بإتمــام هــذا المرجــع العلمــي المهــم
ومشــغلي محطــات الرصــد الجــوي والهيــدرولوجي والهيــدروليكي، وغيــرهم مــن  المهندسـين المنتشــرة فــي ربــوع الــوطن،

هــــذا بالإضــــافة إلــــى الفائــــدة المرجــــوة للأســــتاذ المشــــرف علــــى تــــدريس مســــاقات . أهــــل التخصــــص فــــي هــــذا الفــــن
 الهيـــدرولوجيا والهيـــدروليكا والقياســـات المائيـــة، والجغرافيـــا، وطـــلاب العلـــوم الهندســـية فـــي دراســـاتهم الجامعيـــة منهـــا

  .والعليا
  

انـتهج فــي وضـع هــذا الكتــاب تسلسـل مفيــد يفضـي لتبســيط المعلومــة العلميـة وتيســيرها ومواكبتهـا لمفــردات مســاقات 
ومــن ثــم احتــوى الكتــاب علــى ثمانيــة فصــول منهجيــة عــالج فيهــا هـــذه . الهيــدرولوجيا والقياســات المائيــة بالجامعــة
لأول لطــرح تعريـف الهيــدرولوجيا والعوامــل المــؤثرة علــى وتفــنن الفصــل ا. المواضـيع فــي قالــب هندســي نحسـبه شــيقاً 

  . المناخ من رياح ودرجة حرارة ورطوبة وإشعاع وتكثيف وتساقط مفصلاً في هذا الأخير أيما تفصيل
  

  .وأتى الفصل الثاني ليبين العوامل المؤثرة على البخر والنتح وطرق قياسها وتقديرها
  

جـــوفي المتعلقـــة بتقســـيماته واستكشـــافه وانســـيابه عبـــر المكـــامن والخزانـــات ثـــم تفـــرد الفصـــل الثالـــث بمســـائل المـــاء ال
ـــة ـــة المختلف ـــار ذاكـــراً أنواعهـــا ومحاســـنها ومســـاؤها وإنتاجيتهـــا . الجوفي ـــابيع والســـرف والآب وتطـــرق هـــذا الفصـــل للين

  .وسجلاتها
  

  .وتغير دفقهثم أبان الفصل الرابع إلى الجريان السطحي وتقسيمه وطرق قياسه وتقدير معدل انسيابه 
  

ثــم نظــر الفصــل الخــامس إلــى طــرق القياســات المائيــة الســطحية، وأنــواع الأجهــزة المســتعملة لقياســها، والتحلــيلات 
  . الإحصائية المصاحبة لها، والاستفادة منها في تصميم الإنشاءات المائية

  

ورسمه وطرق الاستفادة منه في  وعالج الفصل السادس المنحنى المائي الزمن مبيناً أنواع المخطط المائي وتحليله
  .المشاريع الهندسية وأنماط تحويله

  

  .ثم أبان الفصل السابع مسائل تمرير الفيضان وطرق استتباعه وعلاقة الانسياب والخزن المتغير
  

مـتن ولزيادة الفائدة المرجوة من هذا الكتاب روعي إدراج التمارين النظرية والمسائل التطبيقيـة العمليـة المفيـدة علـى 
. وقــد اختيــرت هــذه المســائل العمليــة لزيــادة الفائــدة وإكســاب القــارئ مهــارة إدراك هــذا الفــن الهندســي. الفصــل الثــامن

. كما وجمع هذا الفصل قائمة بأهم المراجع والمصادر المستفاد منها عند وضـع هـذا الكتـاب وإعـداد مادتـه العلميـة
  .ع المرفقاتولإتمام الفائدة فقد أدرجت بعض الجداول المهمة م

  

ويرحــب المؤلفــان بــأي ملاحظــات أو استفســارات أو إضــافات تفيــد فــي إكمــال الكتــاب فــي الطبعــات اللاحقــة علــى 
  . العنوان المبين أمام كل منهما
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نسأله سبحانه وتعالى أن يتقبل هذا الجهد وأن يضعه في ميزان حسناتنا يوم لا ينفع مال ولا بنون إلا مـن أتـى االله 
  .وآخر دعوانا أن الحمد الله رب العالمينبقلب سليم، 

  

  عباس عبد االله إبراهيمالدكتور المهندس     عصام محمد عبد الماجدالأستاذ الدكتور المهندس 
  جامعة الزعيم الأزهري        جامعة السودان للعلوم والتكنولوجيا

  كلية الهندسة            كلية الهندسة
  ، أم درمان1933. ب. ص          الخرطوم 407. ب. ص

: فــــــــــــــــــاكس 0024915562789: هــــــــــــــــــاتف        463614: ، فاكس468622: اتفه
344510  

      isam_abdelmagid@hotmail.comبريد إلكتروني 
  

  المؤلفان
  م 2002 –هـ  1423الخرطوم في 
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 الرموز والمصطلحات المستخدمة في الكتاب

  
a  = ،عيةالتغذية الاصطنامقدار يتغير مع تغير خشونة السطح واتزان الغلاف الجوي 

a  = ثابت ميل المطر، ثابت  
A  =الارتفاع بين الصفر على المقياس، والارتفاع للدفق المساوي للصفر، المسافة، انخفاض المنسوب  
A  = ،مسـاحة منطقـة التصـريف الجابيـة، مساحة حوض الماء الجوفي العمودية على اتجاه سـرعة دفـق المـاء فيـه

  )هكتار، كيلومتر مربع( المساحة المقطعية، المساحة، مساحة التصريف
Ai   =مساحة المضلع المحيط بالمحطة i   2م(الواقعة في منتصفه(  
Ao  =كمية عنصر الاستشفاف المحقون  

= b  ثابت تجريبي  
= cp الحرارة النوعية للهواء عند ضغط ثابت 

cp  =ثابت  
Ct  =معامل يعتمد على خواص وحدات حوض التصريف  
c    =ثابت مكاني  
C  = حجم الماء في الثانية(كيز عنصر الاستشفاف، وزن الملح المحلول بمياه النهر في الثانية درجة تر(  
C  =ثابت تجريبي، معامل عقلي للانسياب السطحي، معامل جيزي للخشونة  

Cb  = درجة تركيز عنصر الاستشفاف في النهر عند بداية الحقن  
Ci  = دولالداخلة للج(درجة تركيز عنصر الاستشفاف المحقون(  

Cm  = عند الاتزان(درجة تركيز عنصر الاستشفاف عند نقطة القياس(  
C1  =وزن محلول المركز المضاف في الثانية.  
C2  =وزن الملح المار عبر نقطة أخذ العينة في الثانية.  
d  =ثابت  
D  = يط، الانسياب الخارج من المرحلة، المسافة من المح) ث / 3م( معدل الانسياب الداخل الخارج  
e  = مللبار، ملم زئبق(ضغط البخار، ضغط البخار الحقيقي(  

ea   = مللبار(ضغط بخار الهواء(  
es  = مللبار، ملم زئبق(ضغط بخار الهواء المتشبع( 

ew  = مللبار، ملم زئبق(ضغط الغاز الجزئي لمقياس الحرارة الرطب( 

Ea  = ملم(البَخر من الأرض ومن الخزن في المناطق المنخفضة( 

Ea  = مصطلح تهوية(مصطلح ديناميكي هوائي ( 

Eb  =الطاقة الكلية المفقودة بالماء عبر تبادل الإشعاع طويل الموجة بين الجو والماء 

Ee  =الطاقة المستخدمة للبخر  
Eh  =الطاقة الموصلة من جسم الماء للجو كحرارة محسوسة  

 = Eoالزيادة في الطاقة المخزونة في الماء 

EQ  =ي الطاقة المخزونة في جسم الماءالزيادة ف  
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Er   =الإشعاع الشمسي المنعكس 

Es   =الإشعاع الشمسي المسقط على سطح الماء 

ET  = البَخر المتوقع من سطح الماء  
Ev  =الطاقة الكلية المنقولة أفقياً داخل جسم الماء  

= Ev   داخل الماء الطاقة الكلية 

EV  =ي من التربة والنباتات للفترة الزمنية المعنيةالبَخر، البَخر الرشحي، البخر الكل  
EVa   = يوم/ملم(البَخر من سطح الماء المكشوف على وحدة الزمن( 

ET  =البَخر الرشحي 

f  =للزمن  التغذية الطبيعيةt 

fo  =سعة التسرب الابتدائية  
fc  =سعة التسرب النهائية 

f(u)  =دالة لسرعة الرياح على ارتفاع قياس أعلى السطح  
F  =معدل التخلخل الكتلي للزمنtالتسرب الكلي ، 

h  = م(، ارتفاع المقياس أو المحطة %الرطوبة النسبية( 

H  = ،م(عمق حوض الماء الجوفي السمك المشبع للحوض الجوفي (  
H  = مكافئ البَخر للإشعاع الكلي على سطح النباتات 

dt
dh  =ث/م(ياس التغير في الارتفاع حال الق(  

i  = ،ساعة/ملم(شدة الأمطار انسياب الماء الجوفي عبر حدود المنطقة قيد الذكر( 

i   =معامل النفاذية، التوصيلية الهيدروليكية   
I  = ساعة/ سم(كثافة انهمار المطر( 

I  =الجزء المعترض أو المحبوس 

I = ث/ 3م(الداخل  معدل الانسياب الداخل، الانسياب الداخل للمرحلة، الدفق السطحي( 

Io  = ملم(قيمة الدليل الأولية( 

I t  =قيمة الدليل المخفضة بعد t   ملم(يوم(  
k   = ث/م(معامل نفاذية الحوض( 

k  = ،الميل الهيـدروليكي، ميـل السـمت المقـاس فـي اتجـاه سـريان ثابت التناسب، مقلوب ميل منحنى الخزن، ثابت
  الماء، ثابت

K =  ث(معامل، ثابت الخزن( 

kf  = ثابت(معدل تناقص سعة التسرب(  
L  =المسافة لأقصى منطقة دخول، المسافة العامة للنهر من نقطة المخرج إلى التقسيم  
L   =الحرارة الكامنة لكل مول من تغير حالة الماء، الحرارة الكامنة للبَخر  
lca  =مسافة النهر من نقطة المخرج إلى النقطة المعاكسة لمركز الحوض  
l   =سافة في اتجاه خط الانسيابالم 

m  =معامل ثابت  
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n  =ثابت، معامل الحجز، عدد مرات التردد كل عشرة سنوات، عدد المحطات  
ne  = لا بعدي(المسامية الفعالة( 

  نسبة السحب=      
N  = ،معدل التسرب الكلي للمياه الناتجة من الأمطارالتردد الحادث، التساقط السنوي العادي  
o  =جوفي الخارج من حدود المنطقةالماء ال. 

P  = التسـاقط خـلال السـنة المائيـة، كميـة المطـر، منسـوب )مللبار(الضغط الكلى للهواء الرطب، الضغط الجوي ،
 )ملم(الأمطار، التساقط الكلي 

Pav   = ملم(متوسط الأمطار الهاطلة( 

Pe  = ملم(المطر الصافي(  
Pi  =مقدار الأمطار الهاطلة في المحطة   i )ملم( 

Pmean  =  ملم(متوسط الأمطار الهاطلة في المنطقة( 

  )ملم(سمك المطر المتوسط عبر المساحة =     
P'  =ضغط الهواء الجاف  
P’  = ملم(نقصان المطر(  

= Px السجل المفقود من المحطة x)ملم(  
Q  = ، دفــق )ث/لتــر(ة التصــرف كدالــة فــي الــزمن، تصــريف الــذرو معــدل ســريان المــاء، الــدفق الســطحي، الــدفق ،

  )ث/3م(النهر، دفق حالة الاستقرار، الدفق من منحنى المعايرة 
 = Qa ث/3م) (المقاس(التصرف في بداية الفترة، الدفق الحقيقي( 

Qe  = ث/3م(الدفق(  
Qs   = ث/3م(الدفق السطحي الخارج( 

= Qt التصرف عند نهاية الزمن t 

Qu  = ث/3م(دفق المياه الجوفية(  
q  =إنتــاج أو اســتخراج المــاء الجــوفي بوســاطة الآبــار أو قنــي عنصــر الاستشــفاف المحقــون للجــدول،  معــدل دفــق

  )م/ث/3م(الصرف، معدل الانسياب في حوض الماء الجوفي على وحدة عرض الحوض 
qp  = ث/3م(أقصى دفق(  
r  = ،إضافة وازدياد للماء الجوفيالاتجاه القطري 

= ra مقاومة ديناميكية هوائية 

= rs مقاومة الفسيولوجية الكليةال 

rH  = م(نصف القطر الهيدروليكي(  
RA  =قيمة أنقوت للإشعاع الشمسي الواصل للجو  
R1 وR2  = أساس الخزن(القيم التطبيقية(  
R  =الجريان الكلي في الحوض خلال الزمن المحدد؛ ثابت الغاز، نسبة بوين  
s  =الزيادة في المخزون  

P

D
n
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=  S  خـزون السـطحي والجـوفي للفتـرة الزمنيـة المعنيـة، المخـزون السـطحي الفعـال، التغيـر حجم الم، )3م( التخزين
  في المخزون

S  = م/م(ميل حالة الاستقرار، ميل الطاقة في زمن القياس، الميل المتوسط للأرض، الميل المطلق(  
Sd  =الخزن في المناطق المنخفضة 

  معدل التغير في خزن المرحلة بالنسبة للزمن=      
t   = يوم(، الزمن )ساعة(زمن الأمطار(  
t   = دقيقة(فترة الهطلان( 

tc  = دقيقة(زمن الدخول(  
tf   = الزمن الكلي الذي تكون فيه شدة الأمطار أكبر من W 

tp  = ساعة(تأخر الحوض(  

Rpt  = تأخر الحوض لزوبعة فترتهاtR  

tr  = حدةزمن هيدروجراف الو (زمن مطر الوحدة(  
tR  = ساعة(وحدة الفترة(  
tw  =درجة حرارة مقياس الحرارة الرطب، درجة الحرارة 

t*  = لزمن العاصفة" جاما عكسية"دالة  
T  = يوم/2م(المنقولية(  
T   = كلفن(درجة الحرارة المطلقة(  

Ta   =درجة حرارة الهواء 

 = Tw درجة حرارة سطح الماء 

T  = سنة(احتمال تواتر الحدوث( 

T  = يوم(زمن الأساس لهيدروجراف الوحدة(  
u  = ًسرعة الرياح على المنطقة الأكثر ارتفاعا z)ث/م( 

uo  = سرعة الرياح على الارتفاعzo )ث/م( 

u
 )ث/م(متر  2سرعة الرياح على ارتفاع =  2

u
6

  )ث/م(متر أعلى السطح  6سرعة الرياح على ارتفاع =  
u(T, t)  = الإحداثي الرأسي إلىT دروجراف وحدة مستنبط من تلك ساعة هيt ساعة هيدروجراف وحدة  

U  =ث/سرعة الموجة، م  
v  = ث/م(سرعة انسياب الماء، السرعة النسبية (  

v'   = ث/م(متوسط السرعة المسامية أو السرعة الحقيقية( 

V   =حجم الانسياب 

Vav  = ث/م(السرعة المتوسطة في مقطع الجريان( 

Vs  = ث/م(السرعة السطحية( 

vx  =السرعة النسبية في اتجاه x )ث/م( 

V f   =الحجم المولاري النهائي لحالتي السيولة والغازية  

t
S

∆
∆
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V i   =الحجم المولاري الابتدائي لحالتي السيولة والغازية  
W =دليل دبليو  
x  = ثابت)م(المسافة في اتجاه خط الانسياب ، 

X  = لا بعدي(ثابت لمرحلة معينة من النهر( 

zo  =م(الأقل  الارتفاع(  
=  α معامل حوض الماء الجوفي 

φ  = م(السمت أعلى مرجع مناسب( 

φ  = م(السمت المتوقع( 

= λ الحرارة الكامنة لبَخر الماء  
= ρa  3م/كجم(كثافة الهواء( 

ρ  = 3م/كجم(كثافة الماء( 

= ρw   3م/كجم(كثافة الماء( 

γ  =ثابت جهاز قياس الرطوبة  
  بع مع حرارة الماء على درجة حرارة الهواء ميل منحنى ضغط بخار التش=  ∆
ν  = ث/م(سرعة الانسياب(  
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 الفصل ا�ول
 مبادئ الھيدرولوجيا

 مقدمة 1-1

والتـي تعنـى  logos والتـي تعنـى المـاء ولوغـوس hydro اشـتقت كلمـة الهيـدرولوجيا مـن الكلمـات الإغريقيـة هيـدرو
يــاه ونواميســـها، وهـــو فـــرع مـــن أفـــرع علـــم الجغرافيـــا والهيـــدرولوجيا تعـــرب علـــى أنهـــا علـــم خصـــائص الم. }1{العلــم

مـن (ويختص هـذا الفـرع مـن العلـوم بالمـاء علـى الأرض مركـزا علـى وجـوده وتوزيعـه ودورانـه وخواصـه . الطبيعية
ــدرولوجيا بالآثــار البيئيــة ذات الصــلة بالمــاء )طبيعيــة وكيميائيــة وحيويــة وميكروبيولوجيــة وغيرهــا ، كمــا وتهــتم الهي

 }2،3{ومن اهتمامات علم الهيدرولوجيا . ياء والجماداتعلى كل الأح

 .قياس أهم البيانات الأساسية وتسجيلها ونشرها •

 .تحليل البيانات، واستنباط النظريات الأساسية وتطويرها •

 .تطبيق النظريات المستنبطة والبيانات على عدة محاور عملية •
  

ومـن ثـم فـلا بـد مـن إيجـاد الإدارة المثلـى . لتي لا تقـوم بدونـهيلعب الماء دوراً رئيساً في كل أوجه ومناحي الحياة وا
لمــا يســببه مــن كــوارث يصــعب ) مواســم الفيضــانات(أو زيادتــه ) مواســم الجفــاف(للمــاء خاصــة عنــد مواســم شــحه 

كمــا ولا بــد مــن تطــوير منــاحي إدارة المــاء لتواكــب المشــاكل المنظــورة والمرتقبــة داخــل . معالجتهــا لحظــات حــدوثها
ولتحقيـق الإدارة المثلـى للمـاء لا بـد مـن النظـر . ومع رصـيفاتها المشـاركة لهـا فـي المنـابع والمصـادر المائيـةالدولة 

وتعتمــد . فــي دورة المــاء الطبيعيــة وســبر مقوماتهــا وتحديــد كميــات المــاء وتوزيعهــا فــي المنطقــة المحليــة مــن خلالهــا
لــى المنــاخ والطقــس، وأثــر الريــاح ودرجــة الحــرارة العوامــل المــؤثرة ع: الخــواص الهيدرولوجيــة لمنطقــة معينــة علــى

 .الخ..والرطوبة على البخر والنتح، والجيولوجيا المحلية، وكمية وتوزيع التساقط 

ويســـتخدم المـــاء فـــي نمـــو قيـــام المـــدن واطرادهـــا، . إن المـــاء هـــو دعامـــة الحيـــاة والمرتكـــز الأول للبقـــاء والاســـتمرار
ومنـــذ بـــدء . مـــران فـــي شـــتى منـــاحي الحيـــاة الموجـــودة علـــى وجـــه البســـيطةوازدهـــار الحضـــارة، وتحقيـــق التقـــدم والع

وفــي . الخليقــة كــان المــاء ومــا فتــئ الأســاس فــي نمــو أو فنــاء واضــمحلال الحضــارات والممالــك والنفــوذ والســلطان
يتـــأثرون بكـــوارث الفيضـــانات ) أي مـــا يعاجـــل تقريبـــاً ثلـــث ســـكان المعـــورة(الوقـــت الـــراهن حـــوالي  بليـــون شـــخص 

فـي  110م إلـى 1990فـي عـام  66وقد زادت معدلات الفيضانات فمـثلاً زادت الفيضـانات الكبـرى مـن . افوالجف
ويمكـن إجمـال أهميـة . 1990م أكثـر مـن الضـعف العـدد فـي عـام 1999م؛ ومن مات منها في عـام  1999عام 

 :}6-3{الماء ودوره الفاعل في الحياة في النقاط التالية 

 النسب المئوية لكمية الماء في عدة مناشط) 1-1(ويبين جدول . ئ حيجعل االله عز وجل منه كل ش.  
  }3،4،6،30{ النسبة المئوية المقدرة للماء في بعض المناشط) 1-1(جدول 

  (%)نسبة الماء بالوزن   المنشط
  بروتوبلازم معظم الخلايا الحية

  بلازما جسم الإنسان
  خلايا جهاز الإنسان العصبي والمخ

  الدهنيةالعظام والخلايا 
  طفل حديث الولادة

  شيخ هرم
  الفواكه

  الأسماك
  اللحوم

80  
  70إلى  65
  94إلى  82
  34إلى  22
  97إلى  81
  75إلى  65
  97إلى  78

80  
72  

  

 بالماء تتم الطهارة وإقامة الشعائر الدينية.  
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 يدخل الماء في كثير من التفاعلات الحيوية والحياكيميائية للنبات والحيوان.  
 يباً عالمياً لإذابته الكثير من المواد العضوية وغير العضويةيعتبر الماء مذ. 

 يتحكم الماء في تنظيم درجة حرارة الجسم بالعرق.  
  يســتخدم المــاء لاستصــلاح الأراضــي، ولــري المشــاريع الزراعيــة والصــناعية والتنمويــة، وتوليــد الطاقــة، والتبريــد

والتخلص من الغازات، والتهوية، والمحافظة على صحة ونقل الحرارة والطلاء الكهربائي والرحلان الكهربائي، 
 .البيئة، والزينة والتجميل، والتخطيط العمراني

 يستغل الماء في الترفيه والاستجمام والسياحة.  
 يستخدم الماء في المواصلات والنقل والملاحة البحرية .  
 ت والمخلفاتيعتمد على الماء في كثير من عمليات المعالجة والتخلص النهائي من الفضلا. 

 يستخدم الماء في تربية الحيوانات، والنباتات المائية والبرمائية. 

 من الماء يحصل على المعادن النفيسة والأحجار الكريمة والحلي النادرة والأصداف.  
 الماء مصدر حيوي مهم للثروة الغذائية للحصول على البروتين اللازم لبناء الجسم. 

  إنتاج المغنيسيوم والبوتاسيوم: مثل(الطبيعية الماء من أهم مصادر الموارد.( 

 تقوم بجانب الماء الصناعات الإنتاجية والغذائية والتجارية. 
  

وفـي إحصـائية لمنظمـة الصـحة . ويقود انعدام المـاء وشـحه أو تلوثـه إلـى مخـاطر الإصـابة بـالأمراض ذات الصـلة
فال يموتون سنوياً من جراء الأمراض ذلـت الصـلة بليون نسمة أغلبهم من الأط 3.4أشارت إلى أن } 36{العالمية 

بليون شـخص  1.1بليون شخص يعوزهم الإصحاح الأساس بما فيهم الأكثر فقراً في العالم؛ وأن  2.4بالماء، وأن 
من المعلوم أن الماء النقي يتكون من جزئين من الهيـدروجين وجـزء مـن . يعوزهم الدخول حتى لموارد مائية مطورة

غير أنه . H2Oحجم، كما يتكون من جزء هيدروجين وثمانية أجزاء أكسجين بالوزن، ورمزه الكيميائي الأكسجين بال
ـــاطق  ـــى من ـــاء عبورهـــا مصـــادرها إل ـــوث بشـــوائب وملوثـــات أثن ـــاه نقيـــة تمامـــاً، إذ لا تلبـــث الميـــاه أن تتل لا توجـــد مي

  .}7،30{الاستهلاك والاستخدام 
  

  العوامل المؤثرة على المناخ 1-2
ويـؤثر . الهطل المائي، والرطوبة، ودرجة الحرارة والتي لها أثر مباشر على البخـر والنـتح: مل المناخ تضمأهم عوا

إن تســجيل البيانـات لمختلــف العوامـل المناخيــة لفتـرات طويلــة . دوران الأرض علـى حركــة الريـاح وتعاقــب الفصـول
وتجمـع البيانـات مـن محطـات . تغيـرات الطقـسيمكن تحليلها اعتماداً علـى وسـائل الإحصـاء والاحتمـالات للتنبـؤ بم

 ).حالياً الأقمار الصناعية(رصد مجهزة بأجهزة قياسات مختلفة 

  :Temperature درجة الحرارة) أ(

درجة الحرارة من العوامل المهمة التي تؤثر على المناخ ودورة الماء وانتقاله وتحوله مـن صـورة لأخـرى كمـا وتـؤثر 
دوائـر العـرض، والمسـطحات المائيـة، والغطـاء : من العوامل المـؤثرة علـى درجـة الحـرارةو . على تفاعلاته المختلفة

تكون درجة حـرارة الهـواء بـالقرب مـن سـطح الأرض أقـل . النباتي، والتربة، والارتفاع عن سطح البحر، وأثر المدن
الأشـجار كأسـطح مشـعة ممـا  منها في المنطقـة الواقعـة مباشـرة أعلـى الأشـجار وذلـك أثنـاء النهـار، أمـا لـيلاً فتعمـل

يحجــب التربــة تحتهــا مــن الفاقــد الكبيــر للحــرارة، كمــا ويعمــل ظــل الأشــجار علــى التخفــيض النــوعي لأقصــى درجــة 
أمـــا أثـــر المـــدن فيتمثــل فـــي أن كميـــة الحـــرارة . ومـــن المعـــروف أن درجــة الحـــرارة تقـــل مـــع الارتفــاع. حــرارة  يوميـــة
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ــة المنتجــة يوميــا مــن المــدن الكبيــرة يعــادل ث . }2{لــث الطاقــة الشمســية المشــعة التــي يمكــن أن تصــل منطقــة مماثل
متــراً فــوق ســطح الأرض  1.37إلــى  1.25تقــاس درجــة الحــرارة بموازينهــا والتــي توضــع فــي صــناديق علــى ارتفــاع 

إن أعلى درجة حرارة تحـدث بعـد منتصـف النهـار بحـوالي . للحماية من التعرض المباشر لأشعة الشمس والأمطار
وتقــل . ســاعات وأدناهــا قبــل الشــروق، والمتوســط اليــومي يســاوي المتوســط الحســابي للقــراءتين 3عة إلــى نصــف ســا

؛ كمـا تقـل درجـة الحـرارة بمعـدل )التـدرج الحـراري(متـر ارتفـاع  1000درجـة مئويـة كـل  6.5درجة الحـرارة بمتوسـط 
بـاتى عنـدما يتشـبع تقـل الحـرارة متر ارتفاع بسبب هبـوط الضـغط للهـواء الجـاف الأدي 1000درجات مئوية كل  10

، )تـزداد عنـد خـط الاسـتواء(وتتأثر درجات الحرارة بخط العـرض . متر ارتفاع 1000درجة مئوية لكل  5.6بمعدل 
 .والتيارات البحرية، وفصول السنة

  :Wind الرياح) ب(

وتتحــرك الريــاح مــن . نســبة للاختلافــات فــي الضــغط الجــوي تهــب الريــاح والتــي تعمــل علــى التحــرك الأفقــي للهــواء
وتتـأثر . مناطق الضغط المرتفـع متجهـة نحـو منـاطق الضـغط المـنخفض، وذلـك عنـد غيـاب العوامـل المـؤثرة عليهـا

 Buys ولمعرفـة منـاطق الضـغط يمكـن اسـتخدام قـانون بـز بـالوت . سـرعة الريـاح بـأي تغيـرات تطـرأ علـى الضـغط

Ballot  جزء الشمالي من الكرة الأرضية تقع شمال المشاهد منطقة الضغط المنخفض في ال"، الذي ينص على أن
ــأثير دوران  الواقــف موليــا ظهــره للريــاح، وتقــع علــى يمينــه فــي الجــزء الجنــوبي مــن الكــرة الأرضــية، وذلــك نتيجــة لت

ويحدد اتجاه الريـاح باسـتخدام .  Anemometer أما قياس الرياح وشدتها فيتم باستخدام مقياس الرياح. }2{" الأرض
ولا بــد مــن تحديــد الارتفــاع عــن ســطح البحــر عنــد عمــل أي قيــاس للريــاح وذلــك نســبة . Wind Vane لريــاحدوارة ا

أمـا العلاقـة بـين السـرعة والارتفـاع فـيمكن . لعوامل الاحتكاك الأرضية والمسطحات المائية التي تهب عبرها الرياح
  .1-1إيجادها من المعادلة 

a

z
z

u
u

oo







=   1-1 

 :حيث

u  =رعة الرياح على المنطقة الأكثر ارتفاعا س z)ث/م( 

uo  = سرعة الرياح على الارتفاعzo )ث/م( 

zo  = م(الارتفاع الأقل( 

a  = والقيمة الغالبة . ,6إلى . ,1مقدار يتغير مع تغير خشونة السطح واتزان الغلاف الجوي، ويقع في حدود
7
1. 

  

 1-1مثال 

جـد ســرعة . ثانيـة علــى الترتيـب/متـر 3.3و   3.1متـر ووجـدت القــيم الآتيـة  5و 3اح لارتفــاعين قيسـت سـرعة الريـ
 .الرياح لارتفاع مترين

 الحل

 z   =5 ،u  =3.3؛ uo    =3.1، zo    =3.1: المعطيات -1

  :من المعادلة a جد مقدار -2
  u/uo = (z/zo)a    :  3.3 ÷ 3.1 = (5 ÷ 3)a  

 a = 0.12ار    ومنها يمكن إيجاد المقد 

  :جد سرعة الرياح لارتفاع مترين من المعادلة -3
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   u/uo = (z/zo)a   :  3.1/u2 = (3/2)0.12 

 .ث/م u2  =2.95 ومنها 

    :Humidity, Relative humidity, & Dew pointالرطوبة والرطوبة النسبية والندى ) جـ( 

وبالنســبة . ت الأخــرى فــي أي خلــيط مــن الغــازات إن كــل غــاز يبــذل ضــغط غــاز جزئــي مــن غيــر أن يتــأثر بالغــازا
وإذا نُزح . أو ضغط البخار" ضغط بخار الماء"للماء يطلق على هذا الضغط الجزئي المبذول بوساطة بخار الماء 

أقـل مـن الضـغط الكلـى للهـواء الرطـب  كل الماء من هواء رطـب بـداخل وعـاء مغلـق، يصـبح ضـغط الهـواء الجـاف
 .2-1كما مبين في المعادلة 

e = P - P'     1 -2 

 :حيث

e  = 2)بار(ضغط البخار 

P  =الضغط الكلى للهواء الرطب 

P'  =ضغط الهواء الجاف  
 

  الرطوبة النسبية
) عمليــاً (تعتمــد علــى درجــة الحــرارة، ولا تعتمــد ) الــذي يمكــن أن يوجــد علــى أي حيــز(إن أقصــى قيمــة لبخــار المــاء 

فـي ) على درجة حرارة معلومة(دما تحجز أقصى كمية من بخار الماء وعليه فإنه عن. على وجود الغازات الأخرى
ضــغط "ويطلــق علــى هــذا الضــغط المبــذول بالبخــار فــي الحيــز المشــبع . حيــز معــين يصــبح هــذا الحيــز مشــبعا بــه

 Relativeوتعــرف نســبة ضــغط البخــار الحقيقــي إلــى ضــغط البخــار المتشــبع بالرطوبــة النســبية ". البخــار المتشــبع

humidity   .نسبة محتوى الندى في حيـز مـا إلـى محتـوى النـدى : ومن ثم يمكن تعريف الرطوبة النسبية على أنها
 .طريقة تقدير الرطوبة النسبية 3-1وتبين المعادلة . }3{الذي يمكن أن يحتويه الحيز عند التشبع 

es

ex100h=   1-3 

 :حيث

h  = الرطوبة النسبية(%) 

e  =قيقيضغط البخار الح 

es  =ويمكن إيجاد قيمة. ضغط البخار المتشبع es  في الملاحق) 1 –م (العددية من جدول.  
 .قدرة الهواء على امتصاص رطوبة إضافية عند درجة حرارة معينة hوتوضح 

  

  نقطة الندى
عليهـا أما درجة الحرارة التي يتشبع عندها الحيز عندما يبرد الهواء تحـت ضـغط ثابـت وضـغط بخـار ثابـت فيطلـق 

وتعـرف نقطـة النـدى أيضـا علـى أنهـا درجـة الحـرارة التـي يتسـاوى عنـدها ضـغط البخـار .  Dew point نقطـة النـدى
 }3،30{المتشبع وضغط البخار الحقيقي 

 :قياس الرطوبة

                                                           
 مللبار 1.36= ؛    ا ملم زئبق 2م/نيوتن 5 10= باسكال  5 10= مللبار  1000= بار  1 2
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ويتكـون مقيـاس الرطوبـة مـن مقياسـي درجـة حـرارة، أحـدهما . لتحديـد قيمهـا Psychrometer يستخدم مقيـاس الرطوبـة
ومـن . ثـم يوضـع مقيـاس درجـة الحـرارة فـي منطقـة جيـدة التهويـة. دع مغطـى بنسـيج نظيـف ومشـبع بالمـاءذو مستو 

ويعـرف هـذا الفـرق فـي . المتوقع أن تقل قراءة الترمومتر الرطب المغطى عن قراءة الترمومتر الجاف بسبب البخـر
ة مع جداول مناسبة يمكن تقدير نقطـة وبالمقارن.  Wet-bulb depression القراءتين بالانخفاض في البصيلة الرطبة

 :}3،4{ويمكن قياس الرطوبة بإحدى الطرق التالية. }3،29،30،،2{الندى والرطوبة النسبية وضغط البخار

ويتم في هذه الطريقة نزع بخـار المـاء مـن حجـم معـين مـن الهـواء ثـم وزنـه، وذلـك بتمريـر : طريقة وزن البخار) 1(
والزيادة الناتجة في وزن المادة المجففـة تعبـر عـن وزن البخـار الموجـود  .desiccant هواء رطب عبر مجفف حبيبي

 .في الهواء

 مثــل الإيثــر (يتكــون جهــاز قيــاس نقطــة النــدى مــن كــوب مصــقول يحــوى ســائل طيــار : طريقــة نقطــة النــدى) 2(

Ether (ار المــاء الملامــس ويــتم تبريــد ســطح الكــوب بتمريــر تيــار مــن الهــواء عبــر الســائل، ليقــوم بــدوره بتبريــد بخــ
ــة بغمــر ترمــومتر فــي . وعنــد تكــوين نقطــة النــدى يتكــاثف المــاء فــي الكــوب. للكــوب وتســجل درجــة الحــرارة المقابل
وتؤخــذ نقطــة النــدى علــى أنهــا درجــة الحــرارة المتوســطة بــين تلــك التــي يظهــر فيهــا التكثيــف خــلال التبريــد . الســائل

ومكونـات البخـار للهـواء توجـد حينئـذ . يـتم تدفئـة السـائل مـرة أخـرى ودرجة الحرارة التي يختفي فيهـا التكثيـف عنـدما
 .من جداول تعطي وحدة الوزن لبخار الماء المشبع لدرجات حرارة مختلفة

  .يتيح هذا الجهاز التحكم في طريقة تهوية مقاس درجة الحرارة :Psychrometer استخدام جهاز قياس الرطوبة) 3(
 hygroscopic) (التــي تمــتص الرطوبــة مــن الهــواء(جهــاز الأليــاف المســترطبة أو  Hygrometer الهيجرومتــر) 4(

fibres :( تزيـد هــذه الأليـاف)وبمعــايرة متأنيــة . فـي طولهــا بزيــادة الرطوبـة النســبية، وتــنكمش بنقصـانها) مثــل الشــعر
 .يمكن عمل مجموعة من هذه الألياف ملامسة لذراع مؤشر لتسجيل الرطوبة النسبية

 .4-1الماء عند درجة حرارة معينة فيمكن إيجادها من المعادلة  أما قيمة بخار
 

ew - e = γ (t - tw)         1 -4                          

 :حيث

ew  =ضغط الغاز الجزئي لمقياس الحرارة الرطب 

e  =ضغط الهواء 

tw  = درجة الحرارة الرطبة(درجة حرارة مقياس الحرارة الرطب(  
t  = الجافةدرجة الحرارة 

 γ  =ثابت جهاز قياس الرطوبة 
  

 e ث، ودرجة الحرارة مقدرة بالتـدرج المئـوي، و/م 3بافتراض أن سرعة الهواء عبر بصيلة مقياس الحرارة تزيد عن 

  }γ   =0.85 }5المقدرة بالملليمتر زئبق فإن قيمةe ، وبالنسبة لقيمةγ  =0.66 مقدرة بالمللبار فإن
  

 2-1مثال 

 :جد التالي%.  81م ورطوبتها النسبية °22رجة حرارتها كتلة من الهواء د

 ضغط البخار المتشبع) أ( 

 ضغط البخار الحقيقي) ب( 

 العجز في التشبع) جـ( 
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 .نقطة الندى) د( 

 الحل

   h  =81%م، T  =22°: المعطيات -1

  م°22جد من الجداول قيمة ضغط البخار المتشبع لدرجة حرارة  -2
 ملم زئبق es   =19.82  لمتشبعقيمة ضغط البخار ا     

 :جد ضغط البخار الحقيقي  h = 100*e/es بتعويض المعطيات في -3
        81 = 100×e ÷ 19.82 

 .ملم زئبق  e   =16.05  ضغط البخار الحقيقي        

 :جد العجز في التشبع كما يلي -4

 .ملم زئبق e - es  =19.82 – 16.05  =3.77 :العجز في التشبع     

 .e و es جد نقطة الندى على أنها درجة الحرارة التي يتساوى عندها قيم كل من -5

ملم زئبق فعليه يمكن إيجاد درجة الحرارة، ومن ثم يمكن إيجاد نقطة الندى من الجـداول  es  =16.05 :وبما أن    
 م°18.6= نقطة الندى ،   es  =16.05 ولقيمة 

  :Radiation الإشعاع) د( 

طاقــــــة الحراريــــــة مــــــن الشــــــمس هــــــو المصــــــدر الأول للطاقــــــة اللازمــــــة لاســــــتمرار دورة الميــــــاه الطبيعيــــــة إشــــــعاع ال
وهذه الطاقة لا يمكن تخزينها لكن يسهل امتصاص بعضها في شـكل طاقـة حراريـة عبـر الغـلاف . }1،3،29،30{

طــول : امــل منهــاويعتمــد هــذا الامتصــاص للطاقــة الحراريــة بوســاطة الغــلاف الجــوي علــى عــدة عو . الجــوي لــلأرض
موجـــة أشـــعة الطاقـــة، ومكونـــات الغـــلاف الجـــوي، ودرجـــة الحـــرارة، والانعكاســـات مـــن وإلـــى الجزئيـــات والحبيبـــات 

والتـي يمكـن تصـنيفها   (Actinometer and Radiometer) ويمكـن قيـاس الإشـعاع بـأجهزة قياسـه المختلفـة. المنتشـرة
 :على النحو التالي

 .وتقوم هذه الأجهزة بقياس شدة الإشعاع الشمسي المباشر :Pyrheliometer أجهزة قياس الإشعاع المباشرة  •

وتقــوم هــذه الأجهــزة بقيــاس الإشــعاع الشمســي ذو الموجــات  :Pyranometer أجهــزة قيــاس الإشــعاع القصــير  •
 .القصيرة

وتقــوم هــذه الأجهــزة بقيــاس الإشــعاع الشمســي ذو الموجــات  :Pyrgeometer أجهــزة قيــاس الإشــعاع الطويــل  •
 .لطويلةا

 .وتقوم هذه الأجهزة بقياس كل موجات الإشعاع الشمسي :Pyrradiometer أجهزة قياس الإشعاع الكلي  •

وتقـوم هـذه الأجهـزة بقيـاس موجـات الإشـعاع الشمسـي  :Net Pyrradiometer أجهزة قيـاس الإشـعاع الإجمـالي  •
 .الإجمالية
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 :  Condensationالتكثيف ) هـ( 

وربمـا أدت هـذه السـحب إلـى . ي الغـلاف الجـوي إلـى تكـوين السـحب فـي غالـب الأحيـانيقود تكثيف بخـار المـاء فـ
 }3،8{أهم الأسباب التي تؤدى إلى تكثيف البخر يمكن إدراجها فيما يلي. هطول الأمطار

فـي هـذا النـوع مـن التبريـد لا  :Dynamic or adiabatic coolingالتبريد الـديناميكي أو التبريـد الأديبـاتي  •
 .رة من مصادر خارجيةتضاف حرا

  .هنا يحدث خلط لكتلتين من الهواء على درجات حرارة مختلفة: التبريد باختلاط الكتل الهوائية •
 .التبريد بالتلامس •

 .التبريد بالإشعاع •

 .ويؤدى التبريد بالتلامس والتبريد بالإشعاع إلى حدوث الندى والجليد والثلج والضباب
  

أنظـر ( Hydrological (Water) cycle  )المائيـة، الـدورة الهيدرولوجيـةالـدورة (دورة الماء الطبيعية  1-3
 )1-1شكل 

تعتبــر الميــاه فــي حالــة حركــة وتحــول مــن صــورة لأخــرى فــي دورة مســتمرة عبــر الغــلاف الجــوى وبــاطن الأرض 
وفــي هــذه ). الطبعيــة(وســطحها نتيجــة للعوامــل الجويــة والطبيعيــة، وتعــرف هــذه الــدورة  بــدورة المــاء الهيدروليجيــة 

الـــدورة تهطـــل الميـــاه المكثفـــة إلـــى ســـطح الأرض فـــي شـــكل أمطـــار وجليـــد وصـــقيع وثلـــج وبـــرد وغيرهـــا مـــن أنـــواع 
وفـي حالـة تشـبع التربـة كثيـراً يتسـرب جـزء آخـر منـه إلـى . ثم ينساب التساقط على سطح التربـة ليتخللهـا. التساقط

تسـاقط عـن التخلخـل والبخـر والنـتح تتجمـع البـرك فـي وعندما يزيد ال.  داخل الأرض ليكون خزانات المياه الجوفية
يؤدي امتلاء البرك والمنخفضات لفـيض المـاء علـى . Depression storageالمناطق المنخفضة ممثلة الخزن فيها 
، ومـا يفــيض عـن هــذا الخـزن يمثــل الجريـان الســطحي Detention storageسـطح الأرض ممثلـة الخــزن المحتـبس 

  .ك والبحار والأنهار والخيران والمجاري السطحيةمكوناً البحيرات والبر 
، والتــي يمثــل كــل خــط منهــا Watershed divideيمكــن تقســيم التســاقط فــي منطقــة معينــة بخطــوط التقســيم المائيــة 

حــوض تســـاقط محـــدد يســـتقل مائيـــاً عـــن المنـــاطق المجـــاورة لـــه بمياهـــه الســـطحية والجوفيـــة، ومـــن ثـــم يمثـــل حجـــم 
وعليــه يمكــن كتابــة معادلــة الاتــزان المــائي . ريــان الجــوفي والســطحي والبخــر والخــزنالتســاقط داخــل الحــوض الج

  :5-1للحوض على النحو المبين في المعادلة 
P = Q + EV + S  1-5 

  :حيث
P  = السنة المائية (التساقط خلال فترة زمنية محددةwater year(  
Q  = لمحددفي الحوض خلال الزمن ا) السطحي والجوفي(الجريان الكلي.  

EV  =البخر الكلي من التربة والنباتات للفترة الزمنية المعنية  
S  =حجم المخزون السطحي والجوفي للفترة الزمنية المعنية.  

. ويعمـل البَخــر مــن المسـطحات المائيــة والغطــاء النبـاتي علــى إتمــام الـدورة المائيــة للغــلاف الجـوى لتبــدأ مــن جديــد
تختــل وتقطــع فــي أي جــزء مــن أجزائهــا ولــيس لهــا نظــام زمنــي ثابــت، وتعتمــد  وممــا ينبغــي ذكــره أن هــذه الــدورة قــد

  .}10{كثافة وفترات الدورة على عوامل الجغرافيا والمناخ ومتغيراتها
 

 تقديرات نسبة الماء الكلي للغطاء المائي المتواجد في كل أجزاء الدورة الطبعية) 2-1(يبين الجدول 
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  }4،11،29،30{ي الأرضالنسب المئوية للماء ف) 2-1(جدول 
 (%)النسبة للمياه الكلية   الموقع

  بحيرات المياه العذبة والأنهار ومياه التربة والماء الجوفي
  البحيرات المالحة والبحار الداخلية

  الغلاف الجوى
  المياه المتجمدة القطبية والجليد

  البحار والمحيطات

0.62  
0.008  
0.001  
2.1  

97.25 

  

تقـدير لـزمن مكـث جـزيء ) 3-1(ويبـين جـدول . الدورة المائية فـي فتـرات زمنيـة مختلفـة إن جزيء الماء يدور مع
ويوضـح الجـدول أن جـزيء المـاء يعـاد بصـورة أسـرع . في صور مختلفـة فـي الـدورة المائيـة residence timeالماء 

اء الجوفي العميق إلى أيام، ويحتاج الم 9في بعض مراحل الدورة المائية، فمثلاً يدور الجزيء في الهواء في مدة 
  .بضع آلاف من السنوات ليتم دورانه، أو يتم تجديده

  }30{لبقاء جزئ الماء في البيئة المائية ) المتجدد(تقدير الزمن المتوسط ) 3-1(جدول 

  زمن التجديد  الموقع
  الھواء
  ا�نھار

  التربة ورطوبة التربة التحتية
  البحيرات المالحة
  البحيرات العذبة

  وفية الضحلةالمياه الج
  المياه الجوفية العميقة

  قشرة انتاركتيكا الثلجية
  متراً  50طبقات المحيطات المختلفة �عماق 

  البحار والمحيطات

  يوم 9
  يوم 20إلى  12

  يوم 280
  سنة 1000إلى  10
  سنة 100إلى  1
  إلى مئات السنوات 10

  سنة 10000قد تصل إلى 
  سنة 10000
  سنة 120
  سنة 3000

  

  الدورة المائية 1-1شكل 

  تسرب
Infiltration   نبعSpring  

  Lakeبحيرة 

منسوب المياه 

  Riverنـهر 

سريان المياه 

  Oceanمحيط 

بخر 
Evaporation  

  Precipitationتساقط 

نتح           
Evapotranspiration  

تكثيف 
Condensation  

  سريان سطحي
Runoff  

  الدورة المائية

  رياح 
Wind  

  طاقة شمسية
Solar Energy  

  تخلل    
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 د والمصادر المائيةالموار  1-4

عنـد علمــاء (والمَصْـدَر . المَصْـدَرُ مـا يَصْـدُرُ عنــه الشـيء. يأخـذ فـي الأمـر ولا يتمــه: فـلان يُـورد ولا يصــدر: يقـال
المَــوْرِدُ لغــةً المنهــلُ، والمَــوردة هــي الطريــق إلــى المــاء، المَــوْرِدُ مصــدر . صــيغة اســم تــدل علــى الحــدث فقــط) اللغــة

. أي المجــاري والطــرق إلــى المــاء" اتقــوا البــراز فــي المــوارد. "المناهــل، واحــدها مــورد: رِدُ المَــوا. مــوارد) ج(الــرزق 
المـاء الـذي تـرد : والـورْدُ . وردتُ الماءَ أرِدُهُ ورُوُداً، إذا حضرته لتشرب: يقال. مورد وهو مَفْعِل من الورود: واحدها
  .}12{عليه 

  

مياه التساقط، والمياه السطحية، والمياه الجوفيـة، والسـائل النهـائي  من أهم الموارد المائية المتاحة للاستخدام العام
مياه التسـاقط وتعتمد كمية الماء التي يمكن الحصول عليها من . المعالج من المياه العادمة، والمياه غير التقليدية

Precipitation  ح ورطوبــة وحــرارة مــن ريــا(علــى كميــة التســاقط بالمنطقــة وفتــرة الهطــلان وكثافتــه، وعوامــل المنــاخ
، وطبغرافية المنطقة وجيولوجيتها، والغلاف النباتي، وخواص الحوضالساكب لهذه الأمطار، وطرق )الخ.. وبَخر 

  .تجميع المياه وحفظها، وسبل الاستخدام ومضاربها، ونوع الماء المجمع
  

المحيطـات : ح الأرض ومنهـاتلـك الميـاه الجاريـة أو المسـتقرة علـى سـط  Surface water: الميـاه السـطحيةيقصـد ب
. والبحــار والبحيــرات والبــرك والأنهــار والجــداول الصــغيرة والتــرع والخيــران والأوديــة الموســمية والدائمــة ومــا ماثلهــا

شــدة هطــلان الأمطــار : ومــن هــذه العوامــل. وتــؤثر عــدة عوامــل علــى كميــة ونــوع المــاء بهــا ومضــارب اســتخدامها
الجريان السطحي، وتضـاريس الموقـع الجغرافـي وطبوغرافيتـه، وعوامـل الطقـس  بالمنطقة وكثافتها وفترتها، ومقدار

والمنـاخ، وخــواص الحــوض السـاكب، واحتمــالات التلــوث، وتقانـة التنقيــة المســتدامة، والإمكانـات المحليــة المتاحــة، 
المشــــــتركة وفعاليــــــة التشــــــريعات والمعــــــايير الضــــــابطة للاســــــتغلال المحلــــــى والإقليمــــــي، والاتفاقيــــــات الثنائيــــــة أو 

 .والبروتوكولات الموقعة، والإدارة المتكاملة لموارد الماء
  

تلـك الميــاه المتكونـة داخـل الأرض مـن جـراء تسـرب الميـاه السـطحية عبــر :  Groundwaterبالميـاه الجوفيـةيقصـد 
بة منــه كميــة التســاقط والنســبة المتســر : وتعتمــد كميــة الميــاه فــي الخــزان الجــوفي علــى عــدة متغيــرات منهــا. التربــة

  . للتربة، وطبوغرافية الموقع وجيولوجيته وجغرافيته
 Reclaimed and Treated water andيقصــد بالمــاء المعــالج والمــاء المعــاد اســتعماله والمــاء غيــر التقليــدي 

Wastewater  تحليــة المــاء الملــح الســطحي أو الجــوفي، : تلــك الميــاه المستخلصــة مــن مصــادر غيــر مباشــرة مثــل
أهــم ) 4-1(ويبــين جــدول . دام ميــاه المجــارى والصــرف الصــحي بعــد خضــوعها للمعالجــة الملائمــةوإعــادة اســتخ

  .الفروق بين المياه السطحية والجوفية
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  }13،30{أهم الفروق بين المياه السطحية والجوفية )  4-1(جدول 
  المياه الجوفية   المياه السطحية   الخاصية

  بياً ثابتة نس   تتغير موسمياً    درجة الحرارة
العكـــر والمـــواد الصـــلبة العالقـــة 

  )الحقيقية والغروانية(
عـدا فـي التربـة (قليل وربما لا يوجد    يتغير المستوى، وأحياناً عالي 

ــــــة : الكارســــــت منطقــــــة أحجــــــار جيري
  )ذات مجار جوفية

الطـــين (بســبب المـــواد الصـــلبة العالقـــة    اللون
عــــدا فــــي المــــاء اليســــر أو ) والطحالــــب
  )بالأحماض الد(الحامض 

بســـبب المـــواد الصـــلبة الذائبـــة مثـــل  
  الأحماض الدبالية

يتغيــــر مـــــع التربـــــة والأمطـــــار والـــــدفق    المحتوى المعدني
  الخارج

ثابـــــــت بصـــــــورة أكبـــــــر مـــــــن الميـــــــاه  
  السطحية لنفس المنطقة

لا يوجــــــد عـــــــدا فــــــي قعـــــــر البحيـــــــرات    )الذائب(الحديدوز والمنجنيز 
  والبرك المتخمة

  عادة يوجد 

  غالباً يوجد بكميات   عادة لا يوجد   لكربون الحارقثاني أكسيد ا
عـــادة يقــــارب درجــــة التشــــبع ولا يوجــــد    الأكسجين الذائب

  في المياه الشديدة التلوث
  لا يوجد عادة 

عــــــادة يوجــــــد مــــــن غيــــــر أن يكــــــون    يوجد في المياه الملوثة   كبريتيد الهيدروجين
  مؤشر لوجود تلوث بكتيري

  توجد بتركيز أحياناً عالٍ    توجد بتركيز قليل   النترات
  عادة توجد بتركيز عالٍ    توجد بكميات متوسطة   السيليكا

المعــــادن والملوثــــات العضــــوية 
  الدقيقة

توجــــــد فــــــي ميــــــاه المنــــــاطق المتقدمــــــة  
ـــد  ـــث أن تضـــمحل عن الصـــناعية ولا تلب

  إزالة مصدرها

لا توجــــــــد إلا فــــــــي حالــــــــة التلــــــــوث  
الطــــــــــــارئ والحــــــــــــوادث أو التلـــــــــــــوث 

  ة طويلةالمستمر لفتر 
، الفيروســــات )ربمــــا جرثوميــــة(البكتريــــا   الأحياء المجهرية

  ، العوالق)الحمات(
  توجد أحياناً بكتريا الحديد 

  لا توجد   تزداد مع ازدياد درجة الحرارة   التخمة
  توجد في الغالب الأعم   نادرة الوجود   المذيبات المكلورة

  

ويعد الماء الجوفي من أفضل الموارد المائية لجودة . كثر وجوداً مفاضلة بين موارد الماء الأ) 5-1(ويبين الجدول 
  ).4(مائه مقارنة بالمياه السطحية خاصة عند غياب التلوث وعند وجود الكميات الكافية من المخزون الجوفي 
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  }14،15،30{المفاضلة بين المياه الجوفية والسطحية ) 5-1(جدول 
  المياه السطحية  المياه الجوفية  المنشط

التغذيـــــــــــــــــــــــــــة 
  الطبعية

  مستمرة  تحتاج إلى مدة طويلة من الزمن

  متغيرة من منطقة لأخرى  متغيرة من منطقة لأخرى  التواجد
  جيد: النوع الحيوي  النوع

  تزداد فيها الأملاح الذائبة: النوع الكيميائي
  غير جيد: النوع الحيوي

  تقل فيها الأملاح الذائبة: النوع الكيميائي
تمــد علــى العمــق مــن ســطح الأرض، وتكلفــة تع   تكلفة الإنتاج

  الضخ، وإصلاح وتنمية الآبار
  تعتمد على نوع المياه

عــدا فــي (لا تقفــل بــالغرين والطمــي . زهيــد الــثمن  الخزن
ذات درجــة حــرارة ثابتــة ). منـاطق الميــاه الضــحلة

لا تنتشـــر فـــي ســـطح . ونـــوع معـــادن ذائبـــة ثابـــت
ــــــــل مــــــــن الاســــــــتخدام الأمثــــــــل  الأرض ممــــــــا يقل

  .لا تتعرض لمخاطر تلوث مباشر .للأرض

ـــــوع المـــــاء ـــــى ن ـــــثمن عل تتعـــــرض . يعتمـــــد ال
  لمخاطر التلوث المباشر

 عادة ملوثة وعكرة غير عكرة. غير ملوثة  الخواص

  

  Precipitationمياه التساقط  1-5
ع معظم الرطوبة على ارتفا(يقصد بالتساقط كل أنواع الهطلان على سطح الأرض من البخار في الغلاف الجوي 

،  5البــــرد(والنــــوع الصــــلب ) 4، والــــرذاذ 3المطــــر(وأهــــم أنواعــــه النــــوع الســــائل ). كيلــــومترات مــــن ســــطح الأرض 8
ـــط ـــثلج 6والقِطْقِ ـــة )7، وال ـــه قليل ـــى ســـطح الأرض تســـاقطاً غيـــر أن كميات ـــر التكثيـــف عل ؛ وفـــي بعـــض الأحيـــان يعتب

ـــل : النـــدى( ـــاء اللي ـــات الجـــو البـــاردة فـــي أثن ـــى الأرض قطـــرات صـــغيرةبخـــار المـــاء يتكـــاثف فـــي طبق . ويســـقط عل
وعليـــه يتواجـــد المـــاء فـــي . }12،16،30{) الجليـــد، وهـــو النـــدى يســـقط مـــن الســـماء فيجمـــد علـــى الأرض: والصـــقيع

 وتوضــح معادلــة كليبــرون . أحــوال التجمــد المختلفــة، وحالــة الســيولة، والحالــة الغازيــة أو بخــار المــاء: حــالات ثــلاث تضــم

Claypeyron’s equation  6-1الضغط مع درجة الحرارة لتغير حالة الماء من السيولة إلى الغازية كما في المعادلة تغير.  
dP
dT

L

T fV iV
=

−

 




   1-6 

  :حيث
dP
dT

  تغير الضغط مع درجة الحرارة=      

T  = كلفن(درجة الحرارة المطلقة(  
L  =الحرارة الكامنة لكل مول من تغير حالة الماء  

V f  =الحجم المولاري النهائي لحالتي السيولة والغازية  
V i  =الحجم المولاري الابتدائي لحالتي السيولة والغازية.  

                                                           
 الماء النازل من السحاب 3 
 م الصغير القطر كأنه الغبارالمطر الضعيف، أو الساكن الدائ  4
 الماء الجامد ينزل من السحاب قطعاً صغاراً ويسمى حب الغمام، وحب المزن  5
 خليط من المطر والبرد  6
 ما جمد من الماء  7
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، لــدرجات حــرارة أقــل كثيــراً مــن درجــة )أو حالــة الســيولة والغازيــة(أمــا بالنســبة للاتــزان فــي حالــة الصــلابة والغازيــة 
Vالحرارة الحرجة، فإن الحجم المولاري الابتدائي  i  للصلب أو السائل يمكن تجاهله بالنسبة للحجم المولاري النهائي

V f  كمـــا وأن بخـــار المــــاء يفتـــرض أن يماثـــل الغــــاز المثـــالي كمـــا فــــي ،
  . 7-1المعادلة 

   1-7  

  :حيث
R  = كلفن/ضغط جوى×لتر( 0.08205= ثابت الغاز(  
  

  .8-1كما مبين في المعادلة  7-1وعليه تصبح المعادلة 
dP
dT

LP
R T

= 2     1-8 

  

  .10-1و  9-1والتي يمكن تكاملها لتعطى قانون ضغط البخار   
Ln P

oP
L

RT
= −     1-9 

P P eo
L

RT= −     1-10 
 

1(مع ) Ln P(وعند رسم 
T (ينتج خط مستقيم، يمثل ميله قيمة الحرارة الكامنة.  

  

بفعـل تيـارات الحمـل أو (تم حمـل الهـواء الملامـس لسـطح الأرض إلـى طبقـات الجـو العليـا عنـدما يـ :أنواع التساقط
) 8أديبــاتي(وهــذا التمـدد يكـون كــاظم للحـرارة . فإنـه يتمـدد نســبة لانخفـاض الضــغط مـع الارتفـاع) غيرهـا مـن الطــرق

. أثناء عملية التمـددغير أن درجة الحرارة تنخفض بسبب الطاقة الحرارية المتحولة إلى شغل . على سطح الأرض
وتمثــل هــذه أســاس التكثيــف ). أو البــرودة الأديباتيــة(وهــذا النقصــان فــي درجــة الحــرارة يــدعى البــرودة الديناميكيــة 

. ويشــير هــذا إلــى وجــوب ارتفــاع عمــود الهــواء ليحــدث التســاقط. }16{ومســئولة بطريقــة مباشــرة عــن كــل الأمطــار 
ــالتلامس، والتبريــد بالإشــعاع، 9وهنــاك التبريــد بــاختلاط الكتــل الهوائيــة ثــم قــد تــأتى هــذه الســحب . }12{10والتبريــد ب

: وعليــه يمكــن تقســيم التســاقط علــى حســب الحــالات التــي تقــود إلــى ارتفــاع الهــواء وتصــاعد البخــار إلــى. بالأمطــار
  ).تقليدي(، وحمل )بشقيه الأمامي وغير الأمامي(، وإعصاري )ميكانيكي(جبلي 

يحدث هذا النوع من التساقط بسبب  :Orographic precipitation): الآلي أو التضاريسيالتساقط (التساقط الجبلي 
لريــاح محملــة بالرطوبــة ورفعهــا إلــى طبقــات عليــا ومــن ثــم ) جبــال ومرتفعــات طبيعيــة(اعتــراض حــواجز طبغرافيــة 

العاليـة علـي الجهـات وعليه توجد أمطار غزيرة عند سلاسل الجبال . تمددها وتبريدها مما ينتج عنه انهمار المطر
  .أما الأجزاء الأخرى فتقع في ظل المطر وتكون جافة. المقابلة للرياح

                                                            

                                                           
 لا تضاف للهواء حرارة من مصادر خارجية ولا تفُقد حرارة 8
 حيث تختلط كتلتان من الهواء على درجات حرارة مختلفة 9

 سحاب يغشى الأرض كالدخان، ويكثر في الصباح البارد: دث الندى والجليد والثلج والضبابيح 10

fV RT
P= 
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ى المنطقـة اليابسـة دون أن تسـاعده الجبـال، مثلمـا يحـدث فـي فصـل كما وقد يرتفع الهواء عند مروره من المـاء إلـ 

الشـــتاء أو لـــيلاً عنـــدما تكـــون اليابســـة أبـــرد مـــن المـــاء فيرتفـــع الهـــواء المحمـــل بالمـــاء فـــوق اليابســـة وتنـــتج الأمطـــار 
يـــاد انخفـــاض درجـــة حـــرارة الهـــواء بـــالتلامس مـــع اليابســـة البـــاردة إلـــى أدنـــى نقطـــة النـــدى، وازد: بعـــاملين أساســـيين

اضــطراب واحتكــاك الهــواء بســبب زيــادة خشــونة اليابســة ممــا يقلــل مــن ســرعة الهــواء ويزيــد مــن عمــق تيــار الهــواء 
: ومــن العوامــل المــؤثرة فــي هــذا النــوع مــن التســاقط. ليحملــه إلــى طبقــات الجــو العليــا ليــتم تبريــده بطــرق ديناميكيــة
  .والماءارتفاعات المنطقة، وميل الأرض، والبعد عن مصادر النداوة 

لـه صـلة بـالمرور علـى منـاطق منخفضـة الحـرارة أو الارتفـاع، ممـا  :Cyclonic precipitationالتسـاقط الإعصـاري 
  .ينتج معه رفع كتل الهواء الساخن فوق الكتل الباردة

  هواء             ضغط           هواء                     
  ض                      منخف                                      

  
ويقــوم الإعصــار الســريع الحركــة بالإتيــان بأمطــار متوســطة فــي منطقــة واســعة، أمــا الإعصــار الثابــت فيعمــل علــى 

: Frontalالتسـاقط الأمـامي : }4،30{وينقسم هذا النوع من التساقط إلـى . الإتيان بأمطار غزيرة في مساحات قليلة
جانب محدد من سطح أمـامي فـوق هـواء بـارد أعلـى منـه كثافـة فـي الجانـب وينتج من صعود الهواء الساخن على 

وإذا سـارت الكتـل الهوائيـة بحيـث أن الهـواء السـاخن يـزيح الهـواء البـارد يسـمى التسـاقط تسـاقط . الآخر مـن السـطح
  Cold front أما إذا أزاح الهواء البارد الهواء الساخن فيطلق عليه تسـاقط أمـامي بـارد.  Warm front أمامي ساخن

ويظــل فيــه الهــواء   Stationary frontأيضــاً يســمى التســاقط الثابــت  frontal-Nonالتســاقط غيــر الأمــامي . }17{
  .}4،30{الرطب الساخن ساكناً ريثما يلتقي بالهواء البارد المتحرك 

  

                                                      
                       

  
  

  
  

 Conventionalالتســــــاقط التقليــــــدي (أو التســــــاقط التصــــــاعدي  Convective precipitationاقط الحمــــــل تســــــ

precipitation:(  يعد تساقط الحمل من أكثـر أنـواع التسـاقط حـدوثاً فـي المنـاطق المداريـة، ويقـل فـي منـاطق أخـرى
ويقـود هـذا . ة فـي اليـوم الحـاريـتم تسـخين سـطح الأرض والهـواء الملامـس لهـا بصـورة غيـر متسـاوي. أثناء الصيف

. الوضـع لرفــع الهــواء الخفيــف الســاخن مـن منطقــة لأخــرى، ثــم يبــرد بطــرق ديناميكيـة فــي طبقــات بــاردة أكثــر كثافــة
وفي هذا الأثناء، تصعد كميات كبيرة من بخار الماء . ومن ثم يتمدد هذا الهواء الساخن مسبباً انخفاضاً في الوزن

وينـتج هـذا الوضـع تيـارات رأسـية، ثـم يحـدث تبريـد دينـاميكي يسـبب . رطـب غيـر متـزنمما يجعل الهـواء السـاخن ال

 هواء ساخن

 هواء بارد

 )كثافة عالية ثقيل(هواء بارد 

 )خفيف(هواء ساخن 

 ظل المطر هواء رطب
 جبل
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وهــــذا النــــوع مــــن التســــاقط . كيلــــومترات 10وتنتشــــر زخــــات المطــــر فــــي مســــافة . }4،29،30{التكثيــــف والتســــاقط 
  .موضعي، وتتفاوت شدته من زخات أمطار خفيفة إلى عواصف رعدية مدمرة

  

، 4{فـة للتسـاقط المـذكورة آنفـاً متداخلـة فيمـا بينهـا لتكـون التسـاقط الهاطـل بالمنطقـة أما عملياً فتوجـد الصـور المختل
  .تقدير شدة التساقط من خفيفة، ومتوسطة، وغزيرة) 6-1(ويبين جدول . }19،30

 

 }4،5،18،29،30{شدة التساقط ) 6-1(جدول 

 )ساعة/ملم(معدل الهطلان   شدة التساقط

  خفيف
  متوسط
  غزير

2.5  
  7.6إلى  2.8

 7.6أكثر من 

  
يعتمـد قيـاس التسـاقط علـى الارتفـاع الرأسـي للمـاء المتجمـع فـي سـطح مسـتو، وذلـك عنـد اسـتمرار : قياس التساقط

: وتؤثر عدة عوامل في قياس التساقط خاصة الصلب منه، ومن هـذه العوامـل. }4{تواجد التساقط بمنطقة سقوطه 
. الجهـاز، والبَخـر، والريـاح، وغيرهـا مـن العوامـل المـؤثرة نوع مقياس التساقط وأسلوب عملـه وموضـعه، ودرجـة بلـل

وتســمى الأمطــار بأمطــار لنقطــة، أو . تشــير البيانــات التــي يســجلها مقيــاس التســاقط إلــى تســاقط فــي نقطــة محــددة
ومــن أهــم مقــاييس . يجــب حســاب الأمطــار للمنطقــة فــي المقــاييس الهيدرولوجيــة. أمطــار محطــة، أو أمطــار محليــة

  :تخدمة التاليالأمطار المس
 24(يحســب التســاقط فــي أجهــزة القيــاس اليدويــة للمــدة الزمنيــة الســابقة  :Manual gaugesأجهــزة القيــاس اليدويــة 

ويتكـون مقيـاس المطـر مـن إنـاء نحاسـي بـه أسـطوانة نحاسـية . بقياس مباشر للتساقط المتجمع في المقياس) ساعة
تقــوم هــذه الأســطوانة بتجميــع التســاقط ). مســلوبة(فة وذات حافــة مشــطو ) ســم 12.7(بوصــات  5قطرهــا فــي حــدود 

وتسمح بانسيابه عبـر قمـع إلـى إنـاء معـدني أو زجـاجي يسـهل تحريكـه وتفريـغ مـا بـه مـن مـاء فـي أسـطوانة مدرجـة 
حسب نوع المقيـاس، وسـرعة الريـاح % 50تؤثر الرياح على دقة القياس وقد تسبب أخطاء فيه قد تصل إلى . }4{

  .تقليل الخطأ بواقٍ معدني متحرك يوضع مجاوراً لحافة مقياس المطرويمكن . والتضاريس
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

يتكــون جهــاز قيــاس المطــر اليــومي مــن : recording gauges (pluviometers)-Nonأجهــزة قيــاس غيــر تســجيلية 
ن وضــع ولابــد مــ. وللمســتقبل حافــة حــادة هابطــة رأســياً إلــى أعلــى للخــارج. مســتقبِل فــوق قمــع يــؤدى إلــى مســتودع

 فوهة

صبا

وعاء 

 مدرج للقياس

 قياس التساقط 2-1شكل 
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المستقبل أفقياً، إذ أن أي ميل على المستوى الأفقي بدرجة واحدة يمكن أن يحدث معه اختلاف في كمية الأمطار 
ويقــوم هــذا . متــر أعلــى ســطح الأرض لوضــع مقيــاس المطــر 1.5وعــادة يســتخدم ارتفــاع % 1±المجمعــة بحــوالي 

  .تلقائي للأمطار تؤخذ القراءة يومياً وفي حالة غياب التسجيل ال. الجهاز بقياس مقدار الأمطار الكلية
تستخدم هذه الأجهزة لقياس المطر الكلي الموسـمي فـي منـاطق نائيـة قليلـة  :Storage gaugesأجهزة قياس تخزينية 

ويمكــن وضـع مــادة مانعــة . ويتكــون الجهـاز مــن مسـتقبل فــوق قمــع يقـود إلــى مسـتودع كبيــر لحفــظ المطـر. السـكان
  .اطق الباردةفي الجهاز في المن 11للتجمد

فـي هـذه الأجهـزة تسـجل القـراءات  :Recording gauges (Pluviographers)) المقيـاس العـداد(أجهزة قياس تسـجيلية 
آليــاَ بمســاعدة ســاعة وأوزان أو جهــاز عــائم يقــوم بإرســال القــراءات إلــى رســام بيــاني ليســجل المطــر الكلــي المتــراكم 

وتستخدم هـذه الأجهـزة لمعرفـة . لمتحصل عليه تغير التساقط مع الزمنكما ويمثل المنحنى البياني ا. أثناء هطلانه
ويمكــن لــبعض هــذه الأجهــزة تســجيل المعلومــات . شــدة الأمطــار لفتــرات قصــيرة ولإعطــاء قــراءات مســتمرة مســجلة

  :وتوجد أنواع عدة من هذه النظم منها. عددياً أو بيانياً أو إرسالها إلى أجهزة حاسوب
  المقيـاس الـوزنيWeighing-type   يسـجل الـوزن الكلـي لكميـة الأمطـار أو الجليـد الهاطـل فـي الوعـاء المسـتقبل

وتسـجل الزيـادة فـي . والتساقط المتجمع فيـه منـذ بدايـة التسـجيل  فـي وعـاء موضـوع فـوق نـابض أو ميـزان رافـع
المتراكمـة وزن الوعاء ومحتوياته في مخطط مثبت على طبل مدار بسـاعة؛ وبالتـالي يعطـى التسـجيل الكميـات 

ولا يحتــوي مثــل هــذا الجهــاز علــى نظــام ذاتــي للتفريــغ، غيــر أن القلــم المعــد بــه يقــوم بالتنقــل فــي . مــن الأمطــار
ويفيــد هــذا الجهــاز فــي تســجيل الــثلج، والبــرد، ومخلــوط النــتح والمطــر إذ أنــه لا . البطاقــة أي عــدد مــن المــرات

  .يتطلب ذوبان التساقط للتسجيل
  الطافي(المقياس العائم (Float type :وترسـل الحركـة . وفيه يقاد التساقط إلى حجرة عائمة تحوي عوامة خفيفة

ويسـتخدم نظـام سـايفون لتفريـغ محتويـات . الأسية للعوامة كلمـا ارتفـع مسـتوى المـاء، بنظـام معـين لقلـم التسـجيل
ويســجل . ه يــدوياً ملــم كمــا يمكــن تفريغــ 10الوعــاء المجمــع للأمطــار كلمــا امــتلأ بعــد هطــلان أمطــار ارتفاعهــا 

ــة؛ والــذي يمكــن بوســاطته إيجــاد شــدة هطــلان  مســتوى العوامــة الطافيــة علــى طبــل للحصــول علــى منحنــى كتل
  .ويمكن إضافة نظام للجهاز للتسخين أثناء فترة الشتاء لتفادى احتمال التجمد. الأمطار

  المقياس ذو الوعاء القلابTipping-bucket type صـبها فـي وعـاء ذي حجـرتينيقوم الوعاء المجمـع للمطـر ب .
. من المطر حجرة مـن الوعـاء ثـم يـرجح بهـا فتنقلـب، وبالتـالي يـتم تفريغهـا فـي حـوض) جم 20(ويملأ ربع ملم 

وكلما تغيـرت حجـرة بوسـاطة ربـع ملـم مـن المطـر . ثم تتحرك الحجرة الثانية من الوعاء في حيز تحت الصبابة
يــدور علــى ورقــة بيانيــة مثبتــة علــى ) فــي فتــرة زمنيــة محــددة(يل تقــوم بتفعيــل دائــرة كهربائيــة، متصــلة بقلــم تســج

غيـر أن مثـل هـذا . طبل دوار في المسجل الكهربائي، ومن ثم يمكن معرفة سمك التسـاقط ومعدلـه عبـر الـزمن
  .الجهاز لا يصلح لقياس الجليد دون تسخين المجمع بصفة مستمرة

 اســتخدام الــرادارRADAR   : ادار للمســاعدة فــي قيــاس المطــر خاصــة لتغطيــة توجــد عــدة طــرق لاســتخدام الــر
  .الأعاصير في منطقة معينة

  

أخطـــاء قـــراءة تـــدريج : مـــن أهـــم مصـــادر الخطـــأ عنـــد تســـجيل القـــراءات وحفـــظ الســـجلات بمقيـــاس التســـاقط التـــالي
وأي المقياس، وضياع بعض الماء أثناء الجمع وتسجيل القراءة، وفقدان بعض الماء لبلل أجـزاء الجهـاز الداخليـة، 

                                                           
 .مثل كلوريد الكالسيوم 11



 31

تغيـــر فـــي منطقـــة اســـتقبال التســـاقط، ومـــيلان جهـــاز القيـــاس، وعطـــب الجهـــاز بســـبب الريـــاح أو خلافـــه، أو غيـــاب 
أمـــا تحديــد عــدد محطـــات قيــاس التســاقط اللازمـــة لمنطقــة معينــة فيعتمـــد علــى عـــدة . }3،4،30{الصــيانة الدوريــة 

وكلمــا زادت أعــداد . وجيتهــا وطبيعتهــاالغــرض مــن قيــاس التســاقط وطبغرافيــة منطقــة الهطــول وجيول: متغيــرات منهــا
ومـن التوصـيات المناسـبة لتحديـد . محطات القياس في منطقة معينة كلما قلت أخطاء حساب شدة المطر وتقديرها

المبينة على  Bleasdaleعدد محطات قياس الأمطار الشهرية حسب مساحة الهطول تلك المقدمة بوساطة بليزديل 
  .7-1الجدول 

  لتحديد المحطات ال*زمة لقياس ا�مطار الشھرية بليزديل 7-1جدول 

  )2كلم(المساحة   عدد المحطات
2  
6  
12  
15  
20  
24  

26  
260  
1300  
2600  
5200  
7800  

  

قـد تفقـد أحيانـاً السـجلات مـن محطـة قيـاس  :Interpolation of rain fall recordsاستكمال بيني لسجلات التسـاقط  
. غيـاب مشـغل المحطـة، أو خلـل فـي أجهـزة التسـجيل، أو لأي سـبب آخـرأو رصد معينة ليوم أو عدة أيـام بسـبب 

ولكـــي لا تضـــيع المعلومـــات فمـــن الأفضـــل اســـتخدام طريقـــة مناســـبة لتقـــدير كميـــة المطـــر الهاطـــل فـــي هـــذه الأيـــام 
وفـي هـذا المحـور تتبـع طـريقتين للتقـدير تعتمـدان علـى سـجلات متتاليـة لـثلاث . لحساب الكميات الشهرية والسنوية

ات بـــالقرب مـــن المحطــة التـــي افتقـــدت ســجلاتها بحيـــث تبعـــد المحطــات عنهـــا بعـــداً متســاوياً تقريبـــاً علـــى أن محطــ
  :تتحقق الشروط التالية

إذا كان التساقط السنوي في كل من المحطات الـثلاث فـي حـدود عشـرة بالمائـة مـن التسـاقط فـي المحطـة ذات   ) أ
  .دير سجل المحطة المفقودالسجل المفقود، يمكن استخدام متوسط حسابي بسيط لتق

II(  إذا كان التساقط السنوي في أي من المحطات الثلاث يختلف عـن المحطـة الفاقـدة للسـجلات بـأكثر مـن عشـرة
وتعتمــد هــذه الطريقــة علــى تــراكم قــيم التســاقط علــى حســب نســب قــيم . بالمائــة تســتخدم طريقــة النســبة الطبيعيــة
  .11-1التساقط السنوي كما مبين في المعادلة 

x

x a

a

x b

b

x c

c
P

N P
N

N P
N

N P
N=

+ +

3   1-11 

  :حيث
N  =التساقط السنوي العادي  

a,b,c  =محطات رصد التساقط الهيدروليكية وقياسه 

 = Px من المحطة ) أو غير الدقيق(المفقود ) القياس(السجل x  
  

الرياح ارتفاع المنطقة وطبغرافيتها، واتجاه : ومن العوامل المؤثرة في تحديد التساقط السنوي لمنطقة معينة
  .الممطرة، والبعد عن البحر

 



 32

 3-1مثال 

لثلاث محطات مجاورة لها ) بالملم(والأمطار والسجلات السنوية ) س(يبين الجدول التالي المطر السنوي للمحطة 
، )س(إذا كانت مقادير سجلات الأمطار قد طـرأ عليهـا تغيـر أثنـاء فتـرة حفظهـا لسـبب مـا فـي المحطـة . أ، ب، جـ

  :جد
  .حدوث التغير في السجلاتبداية ) أ

  .معامل تصحيح البيانات باستخدام طريقة منحنى الكتلة الثنائي) ب
  

ارتفاع المطر السنوي في المحطة   )ملم(ارتفاع المطر السنوي   السنة
  )ملم(س 

المحطـــــــــــــــة   المحطة أ   
  ب

     المحطة جـ

1990  914  867  946  689  
1991  898  952  961  686  
1992  992  1129  937  855  
1993  997  1051  989  916  
1994  1175  896  698  994  
1995  1098  769  516  542  
1996  1622  868  823  652  
1997  1128  798  998  840  
1998  938  768  757  353  
1999  652  756  519  273  
2000  607  426  550  210  
2001  312  468  419  188  

  

  الحل
  .تقديرات الأمطار لكل المحطات: المعطيات) 1
  .مكن استخدام طريقة منحنى الكتلة الثنائي كما مبين في الجدول التاليي) 2

متوسط التساقط   )ملم(ارتفاع المطر السنوي   السنة
السنوي لكل 
  المحطات

التساقط التراكمي 
  لكل المحطات

ارتفاع المطر السنوي 
  )ملم(في المحطة س 

المطر التراكمي 
  للمحطة س

التعديل المقترح 
  لمطر المحطة س

           المحطة جـ  المحطة ب  لمحطة أا   
1990  914  867  946  909  909  689  689  785  
1991  898  952  961  937  1846  686  1375  781  
1992  992  1129  937  1019.3  2865.3  855  2230  974  
1993  997  1051  989  1012.3  3877.7  916  3146  1043  
1994  1175  896  698  923  4800.7  994  4140  1132  
1995  1098  769  516  794.3  595  542  4682  617  
1996  1622  868  823  1104.3  6699.3  652  5334  743  
1997  1128  798  998  974.7  7674  840  6174  957  
1998  938  768  757  821  8495  353  6527  402  
1999  652  756  519  642.3  91337.3  273  6800  311  
2000  607  426  550  527.7  9665  210  7010  239  
2001  312  468  419  399.7  10064.7  188  7198  214  

  .مع المطر التراكمي المتوسط للمحطات أ، ب، جـ) س(أرسم تغير المطر التراكمي السنوي للمحطة ) 3
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وهــذا يشــير إلــى أنــه منــذ هــذا . 1997جــد مــن الرســم الســنة التــي حــدث فيهــا التغيــر فــي الميــل وذلــك منــذ عــام ) 4
مكـن اسـتخدام معامـل تصـحيح وي). س(الزمن ظهر التغير في طريقـة قيـاس أو تسـجيل بيانـات الأمطـار بالمحطـة 

وبالتالي يمكن تصحيح سجلات المحطة س كما مبين في الجدول . 1.14= ع ÷ ص= للبيانات منذ العام مقداره 
  .أعلاه

  

 4-1مثال 

وتشـير . سـجل المطـر فـي أحـد الأيـام المطيـرة) a(فقـد مـن سـجلات التسـاقط لإحـدى محطـات الرصـد الهيدروليكيـة 
 52، 69، 84: تسـاوي) a(مجـاورة للمحطـة ) d(و) c(و) b(لأمطار فـي ثلاثـة محطـات البيانات إلى أن تقديرات ا

، 605، 349، 868: يبلغ) d(و) c(و) b(و) a(إذا كان التساقط السنوي العادي في المحطات . ملم على الترتيب
 ). a(جد قيمة التساقط أثناء الزوبعة المطرية في المحطة . ملم على الترتيب 218

 الحل

 Nc  = 605 ملم، Nb  = 349 ملم، Na = 868 ،  ملم Pd  =52ملم،  Pc  =69ملم،  Pb  =84 : عطياتالم -1

 .ملم  Nd   =218 ملم،

 :باستخدام المعادلة التالية x جد قيمة التساقط أثناء الزوبعة في المحطة -2

Pa ) =1÷3(×})868×84÷349) + (868×69÷605) + (868×52÷218( { =172 ملم 
  

ـــانون الا يرتفـــع الهـــواء المحمـــل بالرطوبـــة لارتفاعـــات أعلـــى عنـــد وجـــود حـــاجز  :}16{) القـــانون الخطـــى(رتفـــاع ق
وعليـه تحظـى المنطقـة فـي اتجـاه الريـاح بأمطـار غزيـرة، بينمـا تكـون . طبغرافي عمودي على اتجاه الريـاح الممطـرة

يميـل فـي اتجـاه الريـاح مـن المعادلـة ويمكن إيجاد ارتفاع التسـاقط فـي الاتجـاه الـذي . المنطقة في ظل المطر جافة
1-12 .  

 P =    az + b     1-12 
  :حيث

P  =كمية المطر  
z  =الارتفاع  
a  = متر في فرق الارتفاع 100ملم لكل  100، وأحياناً قد يصل إلى 60إلى  50يساوى (ثابت ميل المطر.(  
  

ن رطوبـة فـي شـكل أمطـار عنـد تحركهـا إلـى تقوم السحب بإلقاء حمولتهـا مـ :}16{) القانون الأسى(قانون المسافة 
ويمكــن . وعليــه تقــل حمولتهــا مــن الرطوبــة وبالتــالي تقــل كميــة المطــر فــي المحطــات البعيــدة. داخــل الجنــاح القــاري

  .13-1توضيح هذا النقص كما في المعادلة 
P e D' = λ µ 2

   1-13 
  :حيث

D  =المسافة من المحيط  
P’  =نقصان المطر  
  

  .14-1لتكتبا كما مبين في المعادلة  13-1و  12-1م المعادلتين ويمكن ض
( )P Az B az b= + − + 2

   1-14 
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  Aerial Distribution of rainfallالتوزيع المساحي للأمطار 
طريقـة المتوسـط الحسـابي، وطريقـة مضـلع ثايسـن، وطريقـة : تضم الطرق المستخدمة لإيجاد ارتفاع التساقط التالي

  .ر المتساويةخطوط الأمطا
تعتمد طريقة المتوسط الحسابي على إيجاد متوسـط ارتفـاع  :المتوسط الحسابي للتساقط لكل المحطات في المنطقة

التســاقط فــي كــل المحطــات بالمنطقــة لتقــدير مناســب للتســاقط المتوســط فــي حالــة التوزيــع المنــتظم للمحطــات عبــر 
غيـر أن هـذه الشـروط . مطـار فـي كـل مـن هـذه المحطـاتالمنطقة وفي حالـة عـدم وجـود تغيـر كبيـر فـي ارتفـاع الأ

ويمكـن اسـتخدام . قلما يتم الإيفاء بها مما يحد مـن  طريقـة اسـتخدام التسـاقط المتوسـط لتقـدير ارتفاعـه فـي المنطقـة
  .لحساب المتوسط الحسابي لمياه الأمطار 15-1المعادلة 

av
i

i

n

P P
n= ∑

=1
   1-15 

 :حيث

Pav   =ملم(ر الهاطلة متوسط الأمطا( 

Pi    =مقدار الأمطار الهاطلة في المحطة   i )ملم( 

n    =عدد المحطات  
  

تســتخدم هــذه الطريقــة المســاحة المــؤثرة لكــل محطــة قيــاس فــي حســاب : Thiessen methodطريقــة مضــلع ثايســن 
  :مقدار التساقط طبقاً للطريقة التالية

  .يرسم موقع كل محطة في خارطة مناسبة  )1
  :مساحة المؤثرة لكل محطة على النحو التاليتحدد ال  )2

 توصل كل محطة مع عدة محطات مجاورة بخطوط مستقيمة.  
  تنشأ أعمدة منصفة لكل من هذه الخطوط، وتمد هذه الأعمـدة لتقـاطع بعضـها الـبعض مكونـة مضـلع مغلـق

  .حول كل محطة
يقـــة أخـــرى مقبولـــة لتمثيـــل توجــد مســـاحة المضـــلع المـــؤثرة المحيطــة بكـــل محطـــة بوســـاطة ممســـاح أو بــأي طر   )3

وفـي حالـة وقـوع . المحطة الموجودة بالمساحة هذه المساحة بدقة؛ ويعبر عنها بنسـبتها المئويـة للمسـاحة الكليـة
أجـزاء مــن المضــلع خـارج الحــوض الســاكب أو فــي منطقـة أخــرى يفتــرض فيهــا ارتفـاع التســاقط تقــاس المســاحة 

  .لأجزاء المضلع الواقعة ضمن المساحة قيد البحث
يضــرب ارتفــاع التســاقط فــي المحطــات المختلفــة فــي مســاحة المضــلع المــرتبط بهــا، ثــم تجمــع هــذه الحســابات  )4

  .ويقسم الناتج على المساحة الكلية لإيجاد التساقط المتوسط
  

تصلح طريقة ثايسن لإيجـاد عـدد مـن الارتفاعـات المتوسـطة لمنطقـة معينـة تخـدم بشـبكة مـن المحطـات الثابتـة فـي 
وتفقد صلاحيتها في حالة إضافة محطات جديدة، أو إخراج محطات من الشبكة، أو في حالـة . ضعهاعددها وموا

وتقتضـي مثـل هـذه التغيـرات إعـادة تحديـد مضـلعات ثايسـن . تغير مواضع المحطـات، أو فقـدان بيانـات أي محطـة
يـر فـي التسـاقط المواكـب ومن المفترض عدم استخدام هذه الطريقة في منطقـة جبليـة للتغ. لكل المنطقة والمحطات

  .العملية الحسابية المتبعة في هذه الطريقة 17-1أو المعادلة  16-1وتبين المعادلة . لارتفاع المنطقة
  

             1-16 
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   1-17  

 :حيث

Pmean    =  ملم(متوسط الأمطار الهاطلة في المنطقة( 

 = Pi    في المحطةتسجيل الأمطار الهاطلة i  )ملم( 

Ai    =مساحة المضلع المحيط بالمحطة i   2م(الواقعة في منتصفه(  
  5-1مثال 

جد التساقط المتوسـط فـي حـوض سـاكب طبقـاً للمعلومـات والبيانـات الموضـحة فـي الجـدول التـالي باسـتخدام طـرق 
  .مختلفة لتقديرها

  (%)المساحة   )سم(مقياس المطر   المحطة
1 
2 
3 
4 
5 
6  

62 
74 
87 
112 
118 
107  

8 
11 
20 
18 
33 
10  

 الحل

 .تقديرات الأمطار في المحطات والمساحة: المعطيات -1

   Pav =  Σ(Pi/n) :جد متوسط الأمطار الهاطلة بالمنطقة باستخدام طريقة المتوسط الحسابي من المعادلة -2

 Pav  =)62  +74  +87  +112  +118  +107 ( ÷6  =93.3 سم. 

  :مطار الهاطلة بالمنطقة باستخدام طريقة تايسنجد متوسط الأ -3
 Pmean=(A1/A)P1+(A2/A)P2+..+ (An/A)Pn 

=  100÷ ) 10×107+  33×118+  18×112+  20×87+  11×74+  8×62= (التســــــــــــــــاقط المتوســــــــــــــــط 
  .سم 100.3

  

التسـاقط  هـذه الطريقـة مـن أفضـل الطـرق المتاحـة لتقـدير :Isohyetal methodطريقـة خطـوط تسـاوي توزيـع المطـر 
ويـتم فيهـا رسـم خـرائط تسـاوى توزيـع المطـر باسـتخدام . المتوسط لمنطقـة معينـة فـي بحـوث الأعاصـير وأكثرهـا دقـة

ــــة  ــــة لتقــــدير كمي البيانــــات مــــن المحطــــات وأي معــــايير أخــــرى لتقــــويم أو اســــتكمال البيانــــات بــــين محطــــات المراقب
يــة للمنطقــة واتجــاه الريــاح والعواصــف الممطــرة وتــؤثر فــي هــذه الطريقــة الظــروف الطبغراف. }19،29،30{الأمطــار
  :ويمكن إيجاز هذه الطريقة في النقاط التالية. وتحركها

ويوضح على الخارطة أيضـاً كميـات التسـاقط فـي . تختار وتحضر خارطة مناسبة تبين عليها مواقع المحطات -1
ة لرسـم الفواصـل الكنتوريــة ومـن ثـم ترسـم خطـوط الأمطـار المتسـاوية بطريقـة تماثـل تلـك المتبعـ .كـل المحطـات

  .في الخرط الطبغرافية
  .تقدر المساحة المحاطة بخطوط الأمطار المتساوية بوساطة الممساح أو غيره من الطرق -2
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لتقـدير ) بـين الخطـوط(بالمسـاحة ) بـين كـل زوجـين مـن خطـوط الأمطـار المتسـاوية(يضرب التسـاقط المتوسـط  -3
  .الحجم المرحلي

والتســاقط لكــل الخطــوط، ثــم يقســم النــاتج علــى المســاحة الكليــة بــين خطــوط يجمــع حاصــل الضــرب للمســاحات  -4
-1أو المعادلة  18-1الأمطار المتساوية، لتقدير التساقط المتوسط لهذه المحطات، كما موضح في المعادلة 

19.  
1-18  
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    1-19 

  .تحصل عليها بوساطة طريقة شبكة ثايسنتعطي طريقة خرائط تساوي توزيع المطر نتائج تقارب تلك الم
  6-1مثال 

  :جد متوسط الهطل بطريقة خطوط تساوي توزيع المطر للمساحة المبينة في الشكل التالي
  
  
  
  
  
  
  

  الحل
المساحة المحصورة   (")قيمة الخط 

  )ميل مربع(
  حجم المطر  متوسط الهطل  صافي المساحة

5  
4  
3  
2  
1  

  1أصغر من 

13  
90  
206  
402  
595  
626  

13  
77  
116  
196  
193  
31  

5.3 
4.6 
3.5 
2.5 
1.5 
0.8  

69  
354  
406  
490  
290  
25  

1634  
  "2.61=  626÷  1634= متوسط الهطل 

 

يعبر مطر الإعصار الصافي عن كمية هطلان المطـر باسـتثناء الفاقـد  :Net storm rainمطر الإعصار الصافي 
وأحياناً تـؤدي الأمطـار الغزيـرة إلـى انسـياب سـطحي . منه، ويمثل الانسياب السطحي المباشر أو الدفق فوق التربة

وعليـه فـلا تعطـي بيانــات . متوسـط، كمـا وربمـا أدت أمطـار متوسـطة فـي أحيـان أخـرى إلـى انسـياب كبيـر وفيضـان
وتمثــل . الأمطــار لوحــدها صــورة كاملــة مــا لــم يعــرف معهــا الجــزء المنســاب علــى الســطح مباشــرة للمجــاري المائيــة

  .تقديرات الأمطار 20-1جية المعادلة الهيدرولو 
  20-1      المخزون+ الدفق الخارج = الدفق الداخل 

P = (I + Ea + Pe) + (F + Sd)   1-21 
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  :حيث
P  =الأمطار الهاطلة 

I  =الجزء المعترض أو المحبوس 

Ea  = ذو كمية قليلة ومتغيرة بحيث يمكن تجاهلها(البَخر من الأرض ومن الخزن في المناطق المنخفضة( 

Pe  =ويمكـن . المطر الصافي ويمثل الجزء من الأمطار التـي تصـل إلـى المصـارف المائيـة لـدفق سـطحي مباشـر
  .index φ–أو معامل فاى  f-capacityتقدير المطر الصافي بعدة طرق مثل طريقة سعة التسرب 

F  =التسرب 

Sd  =الخزن في المناطق المنخفضة 
  

تشير شدة الأمطار إلى مقيـاس كميـة الهطـلان فـي :  ity and durationRainfall intensشدة هطلان المطر وفترته 
وتتفـــاوت . وكلمــا زادت شـــدة المطــر كلمــا قلــت الفتــرة الزمنيــة لاســتمراره. منطقــة معينــة فــي فتــرة هطــلان الأمطــار

مطـر ويعتمد علـى هـذا التغيـر لإيجـاد علاقـة الـزمن وشـدة ال(الأعاصير الممطرة في شدتها أثناء الإعصار المعين 
الأعاصـير ذات  12ويسـتخدم هـذا التغيـر لتحديـد تـردد(، ومن إعصار إلـى آخـر )أو فترة هطلانه للإعصار المعين

وهــــذا التغيــــر يســــتخدم لتحديــــد توزيــــع : (، وعبــــر منطقــــة تغطيهــــا أعاصــــير معينــــة)الشــــدة وفتــــرة الهطــــلان المعينــــة
العلاقة  22-1وتبين المعادلة ). ا قل ترددهوكلما زادت شدة الإعصار كلما قل حدوثه أو كلم. الأعاصير للمنطقة

  .}4{الرياضية بين  شدة المطر وفترة هطلانه 
i a

t b= +     1-22 
 :حيث

i   = ساعة/ملم(شدة الأمطار( 

t   = دقيقة 120إلى  5عادة يكون بين (، )ساعة(زمن الأمطار( 

a, b  = ثوابت الموقع(ثوابت مكانية.(  
 

  .لفترة هطلان المطر التي تزيد عن الساعتين 23- 1المعادلة  ويمكن استخدام  
i c

t
n=    1-23 

 :حيث

c, n    = عوامل الموقع(ثوابت مكانية.(  
 

  ع*قة شدة المطر وفترة الھط*ن والتردد
  .24-1أما العلاقة بين شدة الأمطار وفترة هطلانها وترددها فيمكن إيجادها من المعادلة 

P Nt= × ×







 −

0 28251214 10
600

2 54
.

.
.   1-24 

 :حيث

P  = منسوب الأمطار(كمية الأمطار( 

                                                           
 .على مساحة محددة) سنين(يحدد تردد المطر بدورات العودة  12
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N   =التردد الحادث، وعادة يقدر مرة كل N   سنة، حيث
n

10N = 

n   =عدد مرات التردد كل عشرة سنوات. 

t   = دقيقة(فترة الهطلان( 
  

  .25-1ويمكن تقدير شدة الأمطار من المعادلة 
i P

t= 60     1-25 

 

  .26-1كما مبين في المعادلة ) ساعة/ملم(وبالتالي يمكن تقدير شدة الأمطار من المعادلات السالفة 
( )[ ]i

t
Nt= 


 


 × −60 202 3 2 54

0 282.
. .    1-26 

  علاقة سمك المطر والمساحة والزمن

بـع ولعواصـف عبـر مسـاحات تصـل إلـى عشـرة كيلـو متـر مر  arealومطـر المسـاحة  pointالنسبة بين مطـر النقطـة 
  :27-1دقيقة يمكن إيجادها من المعادلة  120إلى  2تدوم من 

                                                             1-27  
  

  :حيث
  سمك المطر المتوسط عبر المساحة=      

P  =سمك مطر النقطة محسوب على مركز المساحة  
A  = كيلو متر مربع(المساحة(  

(t*)  =لزمن العاصفة يوجد من جداول معينة أو رسومات بيانية" جاما عكسية"ة دال.  
  

  7-1مثال 
كيلـو متــر مربــع خـلال زوبعــة مـدتها ســاعة لتـردد مــرة كـل عشــر ســنوات  6جـد شــدة المطـر المتوســط عبـر مســاحة 

  ).5.6ملم وجاما عكسية  30النقطة بافتراض مطر (

  الحل
  .ملم t*  =5.6 ،P  =30دقيقة،  t  =60كيلو متر مربع،  A  =6: المعطيات

  : جد نسبة سمك المطر المتوسط من المعادلة •
  

  .ملم في ساعة واحدة 26=    

*t

A3.01
P
P −=

P

mm26
6.5
63.0130

*t

A3.01PP =








−=














−=

P
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  الفصل الثاني
  Evaporation and Transpirationالبخَر والنتح 

  مقدمة 2-1
، وكــذلك بخــار الــدخان، وكــل وبخــار القــدر مــا ارتفــع منهــا، بَخَــرَتْ تَبْخَــرُ بَخْــراً وبُخــاراً . فِعــل البخــار: البَخْـرُ مجــزوم

وفي حديث معاويـة . وبُخار الماء ما يرتفع منه كالدخان. بخار يسطع من ماء حار، فهو بخار، وكذلك من الندى
  .}20{لأجعلن القسطنطينية البَخْراء حُمَمَةً سوداءَ، وصفها بذلك لبخار البحر : أنه كتب إلى ملك الروم

  

ويعني النتح فقد . من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية بانتقال الطاقة الحرارية البَخر هو عبارة عن تحول العنصر
ويــؤثر البَخـر فـي دراسـة المـوارد المائيـة بفضـل تـأثيره علــى . المـاء مـن الأسـطح الرطبـة والنباتـات بـالبَخر السـطحي

يـاه بوسـاطة النباتــات، إنتـاج الحـوض النهـري، وســعة الخزانـات، وعلـى حجــم محطـات ضـخ السـوائل، واســتهلاك الم
كمـــا . أمـــا آليـــة ضـــغط البخـــار فتتـــأتى مـــن حركـــة الجزئيـــات عبـــر ســـطح المـــاء. }3،4،30{وإنتـــاج الميـــاه الجوفيـــة 

وتتصــادم الجزئيــات المنطلقــة مــن ســطح المــاء مــع جزئيــات الهــواء المجــاورة، ممــا يعمــل علــى ارتــدادها إلــى ســطح 
رجــة وعــدد الجزئيــات المرتــدة للمــاء، يحــدث اتــزان بــين الضــغط وعنــد تســاوي عــدد الجزئيــات الخا. المــاء مــرة أخــرى

كمـا ولجـزء مـن الجزئيـات فـي الحالـة الغازيـة طاقـة . المبذول بالجزئيات المنطلقة والضغط المبذول بـالهواء المحـيط
ويجعــل هــذا الوضــع مــن . حركيــة تمكنهــا مــن التغلغــل داخــل الســائل، ويتكثــف جــزء آخــر منهــا إلــى الحالــة الصــلبة

غيــر أن البَخــر يكــون أســرع مــن التكثيــف إذا . ات البَخــر مــن الســائل والتكثيــف علــى ســطحه عمليــات مســتمرةعمليــ
وعليـه يمكـن إيجـاد معـدل البَخـر بإيجـاد الفـرق بـين ضـغط  بخـار المـاء . كان الفراغ أعلى سطح المـاء غيـر مشـبع

  . }3،4،29،30{وضغط الهواء أعلى سطح الماء 
  

 البخرالعوامل المؤثرة على  2-2

يعتمــد ضــغط البخــار علــى درجــة حــرارة المــاء والهــواء وســرعة الريــاح والضــغط الجــوي ونــوع وطبيعــة الميــاه وشــكل  
 :}2،3،9،19{وعامة فإن العوامل المؤثرة على البخر يمكن إيجازها في ما يلي . }19{السطح

طاقـة حركـة جزئيـات المـاء مـن يزداد ضغط بخار الماء بازدياد الحـرارة، وذلـك نسـبة لازديـاد : درجة الحرارة .1
وبمــا أن البخــر يتناســب مــع فــرق ضــغط بخــار المــاء والهــواء، فعليــه ربمــا لا تقــوم . جــراء  زيــادة درجــة الحــرارة

مـن زيـادة حـرارة المـاء  ولاستمرار البخر فـلا بـد. Eالزيادات المتساوية في درجة الحرارة على رفع معدل البخر 
T عند انخفاضها بوساطة البخر.  

  

                                                       
ومـــن هـــذا المنطلـــق تقلـــل . يعطـــى كـــل طيـــف الشـــمس الإشـــعاعي حـــرارة كامنـــة للبخـــر: الإشـــعاع الشمســـي .2

  .السحب من عملية البخر
   

ينقص الضغط الجـوي بازديـاد الارتفـاع الشـيء الـذي يزيـد مـن معـدل انبثـاق الجزئيـات مـن : الضغط الجوي .3
ويقــل البخــر . مــاء،  نســبة لوجــود جزئيــات أقــل فــي الجــو فــوق الســطح المبخــر، وبالتــالي تــداخل أقــلســطح ال

  .بازدياد الارتفاع عند ثبات كل العوامل المناخية المؤثرة على ضغط بخار الماء الموجود في الهواء
                                                       

E  
T  

E  

P  

E  
  سحب

  إشعاع
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كمـا . لـى إزاحـة جزئيـات المـاء فـي الهـواء وتـأتى بهـواء يمكنـه حمـل بخـار مـاء أكثـرتعمـل الريـاح ع: الرياح .4
أمــا كتـــل الهـــواء البــارد فربمـــا قللــت مـــن البخــر وتفقـــد حرارتهـــا . ويعطــى الهـــواء الســاخن طاقـــة إضــافية للبخـــر

  .للطبقات الدنيا مما يسبب التكثيف
                                              

                                                                       
من المعروف أن السطح المستوي له ضغط بخار أكبر مـن السـطح المقعـر، : طبيعة سطح السائل المبخر .5

فمـثلاً يبخـر المـاء فـي أوراق الأشـجار والشـجيرات بسـرعة، . كما وله ضغط بخار أصغر من السـطح المحـدب
غيــر أن معــدل بخــر المــاء . وب والــذي يســمح بإزالــة البخــار حتــى مــع أقــل نســمة هــواءوذلــك للتعــرض المرغــ

الموجود في الأعشاب الغزيرة يكون قلـيلاً بسـبب تحديـد حركـة الهـواء خلالهـا، ممـا يلاشـى فـرق ضـغط البخـار 
  .إلى الصفر

                                                                  
  

كمــا ويقـل معـدل البخـر كلمـا زادت الكثافــة . يقـل معـدل البخـر للمــاء المـالح مقارنـة بالمـاء النقـي: نـوع المـاء .6
فـي الثقـل النـوعي إلـى أن يحـدث انصـهار، والـذي % 1لكـل زيـادة % 1النوعية، إذ يقـل معـدل البخـر بحـوالي 
عنــه فــي % 2ي ويقــل معــدل البخــر مــن ميــاه البحــر المالحــة بحــوال. 1.3عــادة يحــدث عنــد ثقــل نــوعي يســاوى 

  .}28،29،30{حالة المياه العذبة عند نفس الظروف الجوية 
                                                            

  
  تقدير كمية البَخر 2-3

. البخر أحد العناصر المهمة في الدورة الهيدرولوجية، وقياسه من التربة أصعب بكثير من قياسـه مـن سـطح المـاء
يتم تقـدير كميـة البَخـر أو . للدراسات الحقلية المحدودة) اللزومترات(ر قياسه من التربة حتى الآن على لذلك اقتص

كفـة البَخـر، والصـيغ التجريبيـة، وطـرق ميزانيـة المـاء، وطـرق انتقـال الكتلـة، وطـرق ميزانيـة : النتح بعدة طـرق منهـا
 .}1،4،8،19{الطاقة 

أمــا قيــاس البخــر مــن ســطح المــاء ) 1-2أنظــر شــكل : (n MethodEvaporation Paالبَخــر ) حــوض(طريقــة كفــة 
ولــه عــدة نمــاذج أكثرهــا شــيوعاً الأمريكــي الموصــى بــه مــن هيئــة . فــأهم جهــاز يســتعمل حاليــاً هــو حــوض البخــر

تحظــى كفــة البَخــر بإقبــال كبيــر لقيــاس معــدل البَخــر، غيــر أنــه لابــد مــن أخــذ العوامــل المــؤثرة و . الأرصــاد العالميــة
، وخــواص كفــة )حركــة الريــاح، والضــغط الجــوي(عوامــل المنــاخ : البَخــر مــن الكفــة فــي الحســبان مثــل علــى قيــاس

فـرق ضـغط البخـار، (، وخـواص السـائل المبَخـر )القطر، وارتفاع الحافة، واللـون، والعمـق، والشـكل والموقـع(البَخر 
جـدران الكفـة، وتخـزين الطاقـة فـي  طـرق انتقـال الحـرارة فـي كـل الاتجاهـات عبـر(، وعوامـل الطاقـة )ودرجة الحـرارة

غيــر ) أو النحــاس(تتكــون كفــة البخــر مــن حــوض مــن الحديــد المجلفــن ). المســتودع أو البحيــرة، والغطــاء النبــاتي
سم بقاعدة مرتفعة مسافة محددة عن سطح الأرض لتتعرض للهواء من  25سم، وعمقها  120.7المدهون، قطرها 

 10وبهـا بئـر صـغير قطـره ) ملـم 180ويعاد ملؤها إن نقص ماؤها إلى (م مل 200كافة جهاتها، وتملأ بماء لعمق 

E  هواء ساخن  
  هواء بارد

  رياح

E  

  الكثافة

1.
  

E  

الم
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ويمثــل البخــر اليــومي مــن الكفــة . العامــل× القــراءة = أي أن البخــر  0.75وعامــل القيــاس . ســم بــه مســطرة قيــاس
  .العمق الهابط باستخدام مقياس على شكل خطاف

  
  
  
  
  
  
  
  

  

 جھاز قياس البخر ا�مريكي 1- 2شكل 

تعــد هـذه الطريقــة    Water Budget Approach (Storage Equation))أو معادلـة الخــزن(يزانيـة المــاء طريقـة م
حيث يقدر البَخر باستخدام قانون بقـاء الكتلـة الـذي يـنص علـى أن البَخـر . مقياس لاستمرارية انسياب دفق الماء

الرشـحي والـدفق الصـحي ودفـق  وحاصـل جمـع التسـاقط والبَخـر. يساوي الداخل ناقص مجموع الخارج والمخزون
  .1-2المياه الجوفي والمخزون يساوي الصفر على حسب المعادلة 

 ET = P + I + Qu - Qs ± S                      2-1 
 :حيث

ET  =البَخر الرشحي 

P   =التساقط الكلي فوق سطح التجمع 

I    =الدفق السطحي الداخل 

Qu   =رجةدفق المياه الجوفية الداخلة والخا 

Qs   =الدفق السطحي الخارج 

 =  S  خلال الفترة التي يجري حساب الموازنة المائية لها) للمياه السطحية والجوفية(التغير في المخزون.  
  ET         Eالتساقط                              

                       P  
  

  الجريان السطحي الخارج     الجريان السطحي الداخل                الخزن       
                    I                   (S)                    Qs  

  
  Quالماء الجوفي                    

  معادلة الخزن 2-2شكل 
 

  : وللأحواض النهرية
ET = P + Qu - Qs ± S  2-2 

  مسطرة للقياس

  بئر للقياسات

  ميزان حرارة

قياس سرعة  جهاز

  قاعدة خشبية
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  :حيث
ET  =البَخر من سطح الحوض النهري 

Qu - Qs  = السطحي والجوفي(في النهر كمية الجريان( 

=  S تغير احتياطي الرطوبة في الحوض النهري.  
  ):اليابسة(وللمساحات الصغيرة 

ET = P + Qu - Qs + ∆h - V  2-3 

∆h  =تغير الرطوبة للفترة  
V  =كمية الرطوبة المتسربة للفترة  

 .نة فأكثرس 25تعطي معادلات الموازنة المائية نتائج جيدة لفترات طويلة تبلغ حوالي 
 

يمكن وضع علاقة البَخر وضغط البخار في :  Mass Transfer Method) الانتشار الدوامي(طريقة انتقال الكتلة 
 .4-2صورة نقل أدنى ميل التركيز كما موضح في المعادلة 

EV = b(es - e)    2-4 

 :حيث

EV   =البَخر 

es    =ضغط البخار المتشبع عند درجة حرارة السطح 

e   =ط البخار الحقيقي على الارتفاع المطلوب أعلى السطحضغ 

 = b ثابت تجريبي.  
  :5-2إن حركة الهواء المضطربة رأسياً تنقل بخار الماء والحرارة بصفة دائمة ويعبر عن البخر بالمعادلة 

EV = 0.12 (es –e2)u1    2-5 

  :حيث
es  = ملم زئبق(مرونة الإشباع عند السطح(  
e2  =متراً  2لى ارتفاع مرونة البخار ع  
u1  = ث/م(متراً  1سرعة الرياح على ارتفاع(  

  .Dalton  2-6مشتقة من معادلة دالتون  5-2والمعادلة 
EV = f(u). (es – e)    2-6 

  :حيث
f(u)  =دالة لسرعة الرياح  

es – e  =d نقص الإشباع.  
  .7-2واستنبط بنمان المعادلة الأولية 

( )ese
100
u

5.035.0oE 2 −






 +=    2-7 

  :حيث
Eo  = يوم/ملم(البخر(  
u2  = يوم/ميل(متراً  2سرعة الرياح على ارتفاع(  

es – e  =d  ملم زئبق(نقص الإشباع(  
  <8-2المعادلة  Harbeckكما استنبط هاربك 
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Eo = 0.291 A-0.05 u2 (es – e)    2-8 

  :حيث
Eo  = يوم/ملم(البخر(  
A  = 2م(المساحة(  
u2  = ث/م(متراً  2سرعة الرياح على ارتفاع(  

es – e  =d )مللبار(  
  .9-2يعبرعنها بمعادلة برديكو وتيمو فييف للتربة والثلج : الموازنة الحرارية















∆
∆+

−
=

e
t64.01L

BR
E     2-9 

  :حيث
R  =التوازن الإشعاعي  
B  =التبادل الحراري بين التربة والسطح  
L  =الحرارة النوعية للبخار  

∆t = to – t2  2-10 
to  = حرارة سطح البخردرجة  
t2  = متر 2درجة حرارة الهواء على ارتفاع  

∆e = es – e2  2-11 
هذه المعادلة سهلة الاستخدام غير أنها تتطلب توفير عدة بيانات باستمرار، وتحتاج أجهزة دقيقة، كما أنها لا 

  .تستخدم أثناء الهطل، ولا تستخدم في المناطق الجبلية والجافة

  

تماثــل طريقــة ميزانيــة الطاقــة طريقــة ميزانيــة المــاء عــدا أنهــا :  Energy Budget Methodة طريقــة ميزانيــة الطاقــ
وهى طريقة معقدة نسبة لصعوبة إيجـاد العوامـل المـؤثرة عليهـا . تفترض استمرار دفق الطاقة بدلاً عن دفق الماء

ياضــي لمعادلــة ميزانيــة وبســبب الحــل الر ) الإشــعاع الجــوي، والإشــعاع طويــل الموجــة مــن المــاء، وحفــظ الطاقــة(
  .12-2ويمكن تمثيل البخر بالمعادلة . الطاقة

Es – Er – Eb – Eh – Ee = Eθ – Ev     2-12 
  :حيث 

Es  =الإشعاع الشمسي المسقط على سطح الماء  
Er  =الإشعاع الشمسي المنعكس  
Eb  =لماءالطاقة الكلية المفقودة بالماء عبر تبادل الإشعاع طويل الموجة بين الجو وا  
Eh  =الطاقة الموصلة من جسم الماء للجو كحرارة محسوسة  
Ee  =الطاقة المستخدمة للبخر  
Eθ  =الزيادة في الطاقة المخزونة في جسم الماء  
Ev  = ًالطاقة الكلية المنقولة أفقياadvected داخل جسم الماء  
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لتأثير مثل الحرارة المنقولة من الطاقة وتفترض هذه المعادلة قاعدة حفظ الطاقة، غير أنها تتجاهل عوامل قليلة ا
وتعد هذه الطريقة من أدق . الحركية، والتسخين بسبب العمليات الكيميائية والحيوية، وتوصيل الحرارة عبر القعر

  .الطرق لكنها تتطلب جهداً كبيراً، وعالية التكلفة في المال والوقت
  

  شمسي الانعكاس       الإشعاع ال                        
  فقد حرارة البخر         Er       Es)      طويل الموجة(الإشعاع الخلفي 

  Eh Eb                     Eeالحرارة المحسوسةالمفقودة بالتوصيل
  

  advectedالحرارة الداخلة    Eθالحرارة المخزونة      advectedالحرارة الخارجة 
                                                                    Ev  

 حجم التحكم                                      

  ميزانية الطاقة لحجم تحكم 3-2شكل 
  

  .13-2ويمكن تمثيل البَخر بالمعادلة 

( )R1L
EEEEE

EV
ovbrs

+ρ

−+−−
=     2-13 

 

 :حيث

EV   =البَخر الرشحي 

Es   =الإشعاع الشمسي المسقط على سطح الماء 

Er   =شعاع الشمسي المنعكسالإ 

 Eb   =الطاقة الكلية المفقودة بالماء عبر تبادل الإشعاع طويل الموجة بين الجو والماء 

= Ev   داخل الماء الطاقة الكلية 

 = Eo  الزيادة في الطاقة المخزونة في الماء 

ρ    =كثافة الماء 

L    =الحرارة الكامنة للبَخر 

R   = نسبة بوين  Bowen 14-2مكن إيجادها من المعادلة والتي ي.  
( )
( )R

P T T

e e

w a

s a
=

−
−

0 61

1000

.
   2-14 

  :حيث
P    = مللبار(الضغط الجوي( 

 = Tw درجة حرارة سطح الماء 

Ta   =درجة حرارة الهواء 

es   = عند درجة الحرارة ) مللبار(ضغط البخار المتشبع Tw 

ea   = مللبار(ضغط بخار الهواء(  
  :مزروعةالبخر من سطح التربة غير ال
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ويساوي البخر من التربة الرطبة لدرجة التشبع ذلك البخر من السطوح المائية؛ . لا يحدث من التربة الجافة بخر
ويبــين . تعتمــد رطوبــة التربــة علــى عمــق المــاء الجــوفي الحــرة وارتفاعهــا بالخاصــية الشــعرية. ويحســب وفقــاً لــذلك

  .دة المئوية في البخر عن السطوح المائيةالعلاقة بين عمق المياه الجوفية والزيا 1-2الجدول 
  

  ع*قة عمق الماء الجوفي والبخر من السطوح المائية 1-2جدول 

  (%)الزيادة المئوية في البخر عن السطوح المائية   )م(عمق المياه الجوفية 
0.25  
0.75  
2.0  

  50إلى  40
10  

 5أقل من 

  .15- 2وجد بوداغدفسكي شدة البخر من التربة بالعلاقة 

E = γ(Wv - W)  2-15 

  :حيث

γ  = يوم/ملم 1.5إلى  0.7عامل تناسب يتراوح بين.  
Wv  = الرطوبة الحجمية للتربة(%)  
W  = الحد الأعلى لقيمة رطوبة التربة التي لا تتحرك بالخاصية الشعرية من التربة إلى سطحها(%)  

  ):مغطاة بالنباتات(البخر من سطح التربة المزروعة 
وبـــذلك يترافــق البخـــر والنـــتح مـــن ) الاعتـــراض(اتـــات وجـــذوعها جــزءاً مـــن الهطـــل المـــائي فوقهــا تحجــز أوراق النب

ويتــأثر برطوبــة التربــة ورطوبــة  Evapotranspirationســطوح النباتــات ويســمى البخــر الكلــي أو الانفصــاح البخــري 
ى لجـذور النباتـات خـلال فتـرة ويكون النتح أعظمياً عندما تصل المياه الشعرية إلى النهاية السـفل. الهواء وسرعته

  .النمو حيث تستمر رطوبة التربة نموذجية ويبلغ الانفضاح البخري قيماً أكبر من البخر من سطوح المياه
  

عنـد  معظم هذه الصـيغ التجريبيـة تبنـى علـى علاقـات الـديناميكا الغازيـة: Empirical Formulaeالصيغ التجريبية 
الإطـــار العـــام  16-2وتوضـــح المعادلـــة . فترضـــة وجـــود كثيـــر مـــن المـــاءاســـتخدامها لبيانـــات الأرصـــاد الجـــوي م

 .للصيغ التجريبية
EVa = C(es - e)f(u)  2-16 

 :حيث 

EVa   = يوم/ملم(البَخر من سطح الماء المكشوف على وحدة الزمن( 

= C ثابت تجريبي 

es  = مللبار(ضغط بخار الهواء المتشبع (عند درجة الحرارة (t)  درجة مئوية)لم زئبقم( 

e  = مللبار(ضغط بخار الهواء الحقيقي (عند درجة الحرارة (t)  درجة مئوية)ملم زئبق( 

 f(u)  =دالة لسرعة الرياح على ارتفاع قياس أعلى السطح.  
 

 :وتوجد حالتان تعتمدان على التغير في درجة حرارة سطح الماء ودرجة حرارة الهواء على النحو التالي
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 17-2تساوي درجة حرارة سطح الماء ودرجة حرارة الهواء يمكن استخدام المعادلة عند : الحالة الأولى: 
EVa = 0.35(es  -  e)(0.5 + 0.5u

2
)   2-17 

 :حيث

u
 )ث/م(متر  2سرعة الرياح على ارتفاع =  2

  2فعنــد اخـتلاف درجـة حـرارة ســطح المـاء ودرجـة حـرارة الهــواء يمكـن اسـتخدام المعادلــة  الحالـة الثانيـةأمـا-
18: 

EVa = 0.345(ew - e)(1 + 0.25 u
6
)  2-18 

  :حيث
u

6
  ).ث/م(متر أعلى السطح  6سرعة الرياح على ارتفاع =  
  .19-2يمكن استخدام معادلة زايكوف المستنتجة من الانتشار الدوامي : معادلة زايكوف  ) أ

E = 0.14n (es – e)(1 + 0.72 u2)    2-19 

  :حيث
E  =كمية البخر خلال شهر  
n  =لا تحسب أيام التجمد(ام الشهر عدد أي(  
es  = مللبار(القيمة الوسطية لضغط الإشباع(  
e  = مللبار(القيمة الوسطية لضغط البخار(  

u2  = ث/م(م فوق سطح الماء  2القيمة الوسطية لسرعة الرياح على ارتفاع(  
  .20-2عادلة كما مبينة في الم) بالملم E(للبخر خلال شهر : Ivanov’s Formulaمعادلة ايفانوف   ) ب

E = 0.0018(25 + t)2(100 – h)    2-20 

  :حيث
t  = درجة مئوية(درجة الحرارة الجافة الوسطية للشهر(  
h  = الرطوبة النسبية(%)  
  .21-2حسب الموضح في المعادلة ) بالبوصة E(للبخر خلال شهر : Mayer’s lawقانون ماير ) ج

( ) 




 +−=

10
u1eseCE      2-21 

  :حيث
C   =15و 11ابت، يتراوح بين ث.  
es  = بوصة زئبق)المتوسط الشهري(ضغط بخار الإشباع ،  
e  = بوصة زئبق)المتوسط الشهري(ضغط بخار الهواء ،  
u  =ساعة/سرعة الرياح، ميل  
  . 22-2المبين في المعادلة  Coutagne’s lawقانون كوتاقنيه ) د

E = θ(1 + αv)      2-22 

  :حيث
θ  = درجة مئوية(ي الفرق السيكرومتر(  
v  = ث/م(سرعة الرياح(  
α  = 5.15و 5.1ثابت، يتراوح بين  
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  1-2مثال 
احســـب كميـــة الميـــاه المتبخـــرة مـــن ســـطح بحيـــرة خـــلال شـــهر مـــارس إذا كانـــت القيمـــة الوســـيطة لدرجـــة الحـــرارة 

متـر  2اع درجـة مئويـة ودرجـة حـرارة الهـواء الجـاف علـى ارتفـ 18العظمى لمياه سطح البحيرة خلال هذه الفتـرة 
ث علــى /م 1.5درجــة مئويــة والســرعة الوســيطة للريــاح  tw 17درجــة مئويــة والرطوبــة  t 20فــوق ســطح البحيــرة 

  .نفس الارتفاع علماً بأن مياه البحيرة لم تتجمد خلال فترة الرصد
  الحل

لتســـاوي م  ◌ْ 18= بـــالمليمتر زئبـــق المقابلـــة لدرجـــة حـــرارة الهـــواء الجـــاف  esمـــن جـــدول قـــيم بخـــار التشـــبع جـــد 
  مللبار 20.56=  1.33×15.46= ملم زئبق  15.46

ـــة لدرجـــة الحـــرارة الرطبـــة  ewجـــد  ـــم زئبـــق  14.53لتســـاوي ) م ◌ْ 17(= المقابل  19.32=  1.33×14.53= مل
  مللبار

  γ  =0.66من المعادلة بأخذ  eجد قيمة 
ew – e = γ (t – tw) 
19.32 – e = 0.66(20 – 17) 

  مللبار e  =17.4ومنها 
  يوم 31) = لا يوجد تجمد(ام شهر مارس عدد أي

  ومن ثم وباستخدام معادلة زايكوف
e = 0.14n (es – e)(1 + 0.72 u2) 
e = 0.14x31(20.56 – 17.4)(1 + 0.72x1.5) =28.53 mm 

 

ــاه الحــرة بالطريقــة المزدوجــة  :Penman’s Theoryنظريــة بنمــان  ــة للبخــر مــن أســطح المي اســتنبط بنمــان معادل
وجود : وتعتمد نظرية بنمان على فرضين أساسيين للحصول على بَخر مستمر وهما. وامي والطاقةللانتشار الد

أبـان بنمـان . }4{مصدر طاقة للحصول على الحرارة الكامنة للبَخر، ووجـود عامـل لإزاحـة مـا يحـدث مـن بَخـر 
والمرويـة بصـورة جيـدة  للنباتـات الخضـراء المغطيـة لـلأرض) بالبَخر الرشحي والبَخـر مـن الأرض(أن فقد الماء 

ولخــواص النباتــات أثــر مهــم فــي معــدل البَخــر للنباتــات . يحــدد بالعوامــل المناخيــة ولا يعتمــد علــى نــوع النباتــات
وفــي هــذا المنحــى يــؤثر البَخــر مــن أوراق . أو النباتــات التــي لا تجــد كفايتهــا مــن المــاء) مثــل الأشــجار(الطويلــة 
ـــى معـــدل ا) stomataثغيـــرات (النباتـــات  ـــة . }21،30{لبَخـــر عل ـــة  23-2والمعادلـــة  22-2وتبـــين المعادل معادل

  .بنمان للبَخر

T
a

E
H E=

+
+

∆
∆

γ
γ     2-22 

 

( )h,2u,t4Eh,
D
n,t3E

D
n,AR,t2E

D
n,t1ETE +





+





+





=  2-23 

 :حيث

ET  = أو ما يعادله من طاقة حرارية(البَخر المتوقع من سطح الماء(  
  رارة الهواء ميل منحنى ضغط بخار التشبع مع حرارة الماء على درجة ح=  ∆
H  = مقدار الطاقة النهائية المتبقية على سطح الماء(مكافئ البَخر للإشعاع الكلي على سطح النباتات(  
γ  = إذا كانت درجة الحرارة  0.66(= ثابت جهاز قياس الرطوبةt مقاسة بالمئوية و e مقاسة بالمللبار(  
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Ea  = البخــر للحالــة (واء وانخفــاض ضــغط البخــار يعتمــد علــى الهــ) مصــطلح تهويــة(مصــطلح دينــاميكي هــوائي
  )الافتراضية لدرجات حرارة متساوية للهواء والماء

t  = ظاα  =درجة الحرارة  

D
n  = الساعات الممكنة لشروق الشمس(÷ ) الساعات الحقيقية لشروق الشمس= (نسبة السحب(  

RA  = أنظــر ) (فتراض عــدم وجــود ســحب وجــو صــافٍ تمامــاً بــا(قيمــة أنقــوت للإشــعاع الشمســي الواصــل للجــو
  )2-2جدول 

 H   =الرطوبة النسبية  
u2   = متر 2سرعة الرياح على ارتفاع  

كدالة في ) يوم/2سم/كالوري.جم(قيم انقوت للإشعاع قصير الموجة في نهاية الغلاف الجوي  2-2جدول 

  }9{الشهر والسنة وخط العرض 
خـــــــــــــــــــــــــــــــط 
العــــــــــــــــرض 

  )درجة(

  السنة  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1

  3540  0  0  0  136  605  944  1077  903  518  55  0  0  ش 90
80  0  3  143  518  875  1060  930  600  219  17  0  0  3660  
60  86  234  424  687  866  983  892  714  494  258  113  55  4850  
40  38  538  663  847  930  1001  941  843  719  528  397  318  6750  
20  631  795  821  914  912  947  912  887  856  740  666  599  8070  

  8540  829  873  866  891  820  792  803  803  876  878  963  844  الاستواء
20  970  1020  832  737  608  580  588  680  820  892  986  978  8070  
40  998  963  686  515  358  308  333  453  648  817  994  1033  670  
60  947  802  459  240  95  50  77  187  403  648  920  1013  4850  
80  981  649  181  9  0  0  0  0  113  459  917  1094  3660  
  3540  1110  932  447  30  0  0  0  0  0  92  656  995  ج 90

 

) أو مــا يســمى بالمقاومــة الســطحية(طريقــة بنمــان بإلحــاق تحكــم فســيولوجي } Monteith }22وقــد عــدل مونتيــث 
ر الاحتكــــاك الــــديناميكي الهــــوائي للبَخــــر إذ أدخــــل مصــــطلح تهويــــة ليأخــــذ فــــي الاعتبــــا. لمعادلــــة بنمــــان للبَخــــر

  .إلى معادلة مونتيث وبنمان 24-2وتشير المعادلة . السطحي
( )

T

a p

w

s

a

s

a

E

c e
r

r

H
e

r

=
+ ×

−

+ +









∆

∆

ρ
ρλ

λ 1
    2-24 

  :حيث
= ET  معدل البَخر 

= ρa  كثافة الهواء 

= cp الحرارة النوعية للهواء عند ضغط ثابت 

= ρw  كثافة الماء 

= λ الحرارة الكامنة لبَخر الماء 

= ra مقاومة ديناميكية هوائية 

= rs المقاومة الفسيولوجية الكلية 
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= es ضغط البخار المشبع 

e  =ضغط البخار  
  

  .فإن معظم الفرق بين المعادلتين يقع في حد التهوية) الموازنة لسطح رطب(صفر =  rsعند 
  

غنـي عــن الحســابات المطولــة ويمكـن اســتخدام بيــاني معادلـة بنمــان لتقــدير البَخـر مــن ســطح المـاء الحــر والتــي ت
وفـي هـذا . ، كما ويمكن استخدام برنامج حاسوب ليـؤدي نفـس الغـرض)في الرفقات 2-انظر شكل م(المطلوبة 

  .الشأن يمكن الركون إلى الكتب المتخصصة في الهيدرولوجيا
  

  2-2مثال 
مــن نباتــات حقليــة علــى لحــل معادلتــه للــتكهن بــالنتح اليــومي المتوقــع  nomogramاســتخدم بيــاني معادلــة بنمــان 

  :درجة شمال في أبريل تحت الظروف التالية 40خط عرض 
  درجة مئوية 20  درجة حرارة الهواء الوسيطة

  % 70    الرطوبة المتوسطة
  سحب%  60      تغطية السماء

  ث/متر u2     2.5السرعة النسبية 
  0.7  نسبة النتح المتوقع للبخر المتوقع

  الحل
تغطيــــــة  -n  ÷D  =1ث،/م h  =0.7 ،u2  =2.5م، ° t  =20ســــــحب، 0.6= تغطيــــــة الســــــماء : المعطيــــــات

  h  =0.7، 0.4=  0.6 – 1= السماء بالسحب 
Dم وقيمة ° t  =20لدرجة حرارة ) 2-شكل م(من النموجراف  •

n  =0.4  جدE1  =-2.3 يوم/ملم  
=  RA: ل، جــد معامــل اقنــوتشــمال وفــي أبريــ °40م ومــن الجــداول لخــط عــرض ° t  =20ولدرجــة حــرارة  •

  يوم/سم لتر/ جم كالوري 847
  يوم/ملم E2  =3.7يمكن إيجاد  n  ÷D  =0.4ولقيم 

  يوم/ملم E3  =1.3: جد n  ÷D  =0.4 ،h  =0.7م، ° t  =20لدرجة حرارة  •
  يوم/ملم E4  =1.1: ث جد/م u2  =2.5، وسرعة h  =0.7م، ورطوبة ° t  =20لدرجة حرارة  •
  :ةمن المعادل Eoجد  •

Eo = E1 + E2 + E3 + E4  = -2.3 + 3.7 + 1.3 + 1.1 = 3.6 mm/day 
Etrans  = 0.7 Eo = 0.7 x 3.6 =2.5 mm/day. 

  3-2مثال 
 e  =11سـاعة و/كـم 10.3عندما تكـون سـرعة الريـاح  2كم 5احسب فاقد الماء السنوي من حوض خزان مساحته 

  .ملم زئبق es  =14.2ملم زئبق، و 
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  الحل
) = 60×60(÷ ) 1000×10.3= (ســــاعة /كــــم u2  =10.3،  2م 6 10×5=  2كــــم A  =5: المعطيــــات .1

=  d  =19.3 – 15مليبـــار،  e  =11  ×1.36  =15مليبــار،  es  =14.2  ×1.36  =19.3ث، /م 2.86
  مليبار 4.3

  :باستعمال معادلة هاربك
 Eo = 0.291A-0.05u2(es – e) = 0.291x(5x106) -0.05x2.86x4.3 = 1.66 mm/day 

  :بافتراض معدل فقد ثابت خلال السنة
  م 0.606= ملم  606=  365×  1.66= لسنة  Eoفاقد البخر 

 3.03=  6 10× × 0.606= البخــر فــي الســنة × مســاحة البحيــرة = جملــة فاقــد الميــاه مــن البحيــرة خــلال الســنة 
  2مليون م

  4-2مثال 
م ودرجــة الحــرارة الوســطية t  =28.6°ل شــهر يوليــوودرجــة الحــرارة الوســطية الجافــة خــلا 2كــم 39مســتنقع مســاحته 

احسب ارتفاع المياه المتبخرة وحجم الفواقد المائية فـي . ث/م 2.1م، والسرعة الوسطية للرياح tw  =23.8°الرطبة 
  .هذا المستنقع

  الحل
  مt  =28.6°المقابلة لدرجة حرارة الهواء الجاف esمن جدول قيم بخار الإشباع 

es  =29.34 بوصة زئبق 1.155=  25.4÷  29.34= بق ملم زئ  
  :من المعادلة

ew - e = γ (t - tw) 

ــــة  γ  =0.485   ،ewم، وtw  =23.8°ولدرجــــة الحــــرارة الرطبــــة  ــــم زئبــــق  22.1= المقابل =  25.4÷  22.1= مل
  بوصة زئبق 0.87

22.1 – e = 0.485(28.6 – 23.8) = 2.33 
e = 22.1 – 2.33 = 19.772 mm Hg = 19.772 / 25.4 = 0.778 in Hg 

  م 0.9144= ياردة  1
  ساعة/ميل 4.7) = 1760×  0.9144(÷ ) 3600×  2.1= (ث /م v  =2.1السرعة 

  :C  =15باستخدام قانون ماير، وأخذ 





 +




 −=

10
v1eseCE  

( ) 




 +−=

10
7.41778.0155.115E  = 8.3 in = 211 mm 

  3م 6 10×  8.23=  6 10×  39×  0.211= كمية الفواقد بالبخر 
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  5-2مثال 
البركــة فــي تربــة طينيــة بحيــث أن الســريان . هكتــار 440هكتــار تقــع فــي حــوض ســاكب مســاحته  9بركــة مســاحتها 

. الجــوفي منعــدم والســريان الــداخل محــدود لأن الطبغرافيــا تحــول الســريان حــول البركــة إلــى داخــل مجــرى الحــوض
  :ناهاحسب البخر من البركة حسب المعلومات المبينة بالجدول أد

  ، قدمdالتغير في الارتفاع   ث/3، قدمQo  ث/3، قدمQin  ، بوصةPالمطر   nعدد الأيام،   الشهر
  2.1  0.092 0.44  2.13  30.0  يونيو 6

  0.06 -  0.018  0.1  0.67  31.0  يوليو 7
8 

  أغسطس
31.0  1.24  0.22  0.041  0.73  

  الحل
  ) ds(معادلة موازنة المياه للتغيير في الخزن 

dt
ds

oQEiQP =−−+  

Pφ  مدخل المطر للهكتار في البركة =
12

pAxP
  

= قدم . الجريان الداخل بالهكتار
43560

3600x24xinQ لليوم  

= قدم . الجريان الخارج بالهكتار
43560

3600x24xoQ
  لليوم 

  :وللشهر اضرب في عدد أيام الشهر كما مبين في الجدول التالي
هكتار  Qi  شهر/هكتار قدم Pφ  ام الشهرأي  الشهر

  شهر/قدم

Qo  ∆s هكتار قدم  E هكتار قدم  Ep يوم/بوصة  

6 30  1.6 26.18 5.47  18.9  3.41  0.15 = 3.81  
7 31 0.50 6.15 1.11 -0.54 6.08 0.26 = 6.6 
8 31 0.93 13.53 2.52 6.57 5.37 0.23 = 5.8 

  
∆S = dS/dt = A.d = 9xd, Ep = Epx12/(30x9) 

Ep = Pπ+ Qm – Qo – dS/dt 
Ep = 1.6 + 26.18 – 5.47 – 18.9 + 0.5 + 6.15 – 1.11 + 0.54 + 0.93 + 13.53- 2.52 – 6.57 =  
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  Infiltrationالتسرب والتخلخل  2-4
ويـؤثر التسـرب علـى الـدفق السـطحي والنباتـات ونــداوة . يعنـى التسـرب تحـرك المـاء عبـر سـطح التربـة إلـى داخلهـا 

النفـــاذ الســـطحي : }3،4،29،30{ومـــن العوامـــل المـــؤثرة علـــى التســـرب . بَخـــر والنـــواحي الزراعيـــة والبيئيـــةالتربـــة وال
، وخواص السائل 14، وخواص الطبقة النفاذية13)الحقلية(خلال التربة، والنقل داخل التربة، والسعة التخزينية للتربة 

  .15المتخلخل
  
  
  
 

  التسرب والتخلخل 4-2شكل 
عن أقصى معدل يحدث عنده التخلخل عند سطح التربة في مـدة زمنيـة محـددة، ) f-Capacity(تعبر سعة التسرب 

عمومــاً يبــدأ التخلخــل بمعــدل عــال فــي تربــة الطفــل . ويقــاس بالســنتيمتر علــى الســاعة أو مــا يماثلهــا مــن الوحــدات
هميــة كبيــرة فــي ولمعــدل ســعة التســرب أ. ليقــل بعــد مــدة مــن الــزمن بمعــدل مســتقر Sandy-loamالرملــي ) الطُفــال(

 18، وفي المحافظـة علـى الميـاه السـطحية17، والمحافظة على التربة والمياه الجوفية والتحكم في الفيضان16الزراعة
  .طريقة حسابية لتقدير منحنى سعة التسرب 25-2وتبين معادلة هورتون . }23،30{

f = fc + (fo – fc)e
-kt     2-25 

  :حيث
f  =للزمن ) التسرب(لتخلخل سعة اt 

k  = ثابت(معدل تناقص سعة التسرب(  
fo  =سعة التسرب الابتدائية  
fc  =سعة التسرب النهائية 

e  =أساس الخوارزم الطبيعي   
  

  .26-2وبتكامل معادلة هورتون تنتج المعادلة 
( ) ( )F fdt f t of cf

fk
ec

t
k tf= = +

−









∫ −

0
1   2-26 

  :حيث
F  = معدل التخلخل الكتلي للزمنt  

                                                           
ط الحيوي وتغلغل جذور النبات والمواد تعتمد على مسامية التربة وعمق طبقات التربة ومحتوى النداوة الموجود وتركيز المواد العضوية والنشا 13

  الغروية المنتفخة
  المسامات، والنفاذية، وطبيعة التربة، وخواص الانتفاخ، وتركيز المواد العضوية، والنباتات 14
  العكر، وكمية الطين، والمواد الغروية، ونوع وكمية الأملاح بالتربة، ودرجة الحرارة، واللزوجة 15
سعة التسرب للسماح بسهولة دخول الأمطار ومياه الري، غير أنه ليس بالكبر إلى المدى الذي تناسب فيه  يحتاج إلى مقدار كبير من 16

  المياه بسرعة متجاوزة منطقة جذور النباتات
  يجب أن يكون مقدار سعة التسرب عالي جداً لمنع تعرية التربة، أو لزيادة المياه الجوفية، ولزيادة الصرف من التربة 17
   أقل معيار من سعة التسرب للحصول على أكبر انسياب سطحي يساعد في ملء الخزانات السطحيةيحتاج إلى 18

  التسرب
  سطح التربة 
 

  التخلخل
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  ما لانهاية=  tن وعند الزم
( )

cF o c

f

f f
k

=
−

   2-27 

  6-2مثال 
ثـم . سـاعة/سـم fc  =0.55سـاعة، /سـم fo   =9.8سـم،  Fc =  2.8جد معادلة منحنى سعة التسرب إذا كانت قيمـة 

  .دقيقة 30جد قيمة سعة التسرب عند الزمن 
  الحل

  .دقيقة t  =30ساعة، /سم fc  =0.55ساعة، /سم fo   =9.8سم،  Fc =  2.8: المعطيات -1
  :جد قيمة معدل التناقص لسعة التسرب -2

kf   = (fo  - fc)/ Fc = (9.8 – 0.55)/2.8 = 3.3 
  f = fc + (fo - fc) e -kft: استخدم معادلة هورتون لتقدير منحنى سعة التسرب -3

f = 0.55 + (9.8 – 0.55 e –3.3t = 0.55 + 9.25 e –3.3t 
  ساعة 0.5=  60÷30= دقيقة  t  =30دقيقة،  20لزمن جد قيمة سعة التسرب عند ا -4

  ساعة/سم f  =0.55 ) +9.25( e-3.3×0.5  =2.33: وعليه
  

ويفيــد المقيــاس فــي تقــدير أثــر . تقــوم أجهــزة مقيــاس التســرب بتقــدير مقــادير للنــوع أكثــر منهــا للكــم :قيــاس التســرب
ة التربــة، وتقليــل الفيضــان، وتقــدير المخــزون كمــا يفيــد فــي منــع تعريــ. اســتخدام الأرض والميــل، والغطــاء العشــبي

  :}3،4{ومن أهم الطرق المتبعة لقياس التسرب التالي . الجوفي
 5-2ويبـين شـكل . تسـتخدم فـي منطقـة جابيـة صـغيرة أو لإجـراء التجـارب :  Infiltrometersأجهـزة مقيـاس التسـرب

. جــو 1ن درجــة التشــبع إلــى تــوتر يبلــغ رســم تخطيطــي لمقيــاس تســرب بســيط يمكنــه قيــاس تــوتر النــداوة والتربــة مــ
ينساب الماء مـن الكـوب ) أدنى درجة التشبع(يوضع الجهاز في حالة اتزان مع التربة وعندما تنخفض نداوة التربة 

 Rainfall مقارنـات المطـر: ويمكن تقسيم أجهزة مقياس التسـرب إلـى. مما يولد ضغط سالب يظهر على المانومتر

Stimulators ومقيـاس الفيضـانقياس المياه بطريقة تسمح بمقارنتها مع الأمطار الطبيعيـة، التي تقوم ب  Flooding 

Type  ،وتحليـل الهيـدروجرافالـذي يسـمح بالحصـول علـى فاقـد سـمت ثابـت Hydrograph Analysis  لتقـدير قيـاس
والغطــاء النبــاتي، معــدل الــدفق، والمــيلان، والتربــة، : مثــل(التغيــر فــي الأمطــار؛ وتضــم تــأثير عــدة عوامــل عمليــة 

علاقـة زمـن الهطـلان والـدفق، : وتستخدم هذه الطريقة أحد أو عدة صـيغ أساسـية مثـل). والمخزون، وزمن الجريان
  .}4{وعلاقة الزمن والتكثيف، وعلاقة متوسط التسرب وغيرها من المعادلات 

  
  
  
  
  
  

  جهاز قياس التسرب 5-2شكل 
  

بوساطة ) سحب(شفط 
مانومتر 

  ماء

  كوب خزفي
تر 
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استخدام أجهزة مقياس التسرب، أو بتحليل الهيدروجراف للمنطقة، أو يمكن تقدير سعة التسرب من منحنياتها، أو ب
وفـي مثـل هـذه الطـرق التقديريـة يسـتخدم . بتحليل منحنى الكتلة؛ كما يمكن استخدام دليـل افتراضـي وتقـدير المعـدل

بين ويمكن إيجاد علاقة . معدل بدلاً عن سعة التسرب باختيار قيم من أعاصير طبعية فوق منطقة صرف حقيقية
قراءة أجهزة مقياس التسرب الحلقية، ونسـج : المعدل والعوامل المؤثرة عندما توجد قيم لحالات مختلفة للمنطقة مثل

وبالنســبة لعاصــفة . التربــة، والغطــاء النبــاتي، وفصــل الســنة، وطبغرافيــة المنطقــة، والمطــر الســابق، وشــدة العاصــفة
ومــن أهــم . يمــة تصــميمية للمعــدل لإيجــاد المطــر الصــافييمكــن اختيــار ق) فــي منطقــة لهــا خــواص معلومــة(معينــة 

طريقـــة متوســـط التســـرب، ): كمعـــدل متوســـط أثنـــاء مـــدة الزوبعـــة والأمطـــار(المعـــدلات المســـتخدمة لتقـــدير التســـرب 
  .وطريقة فاي، وطريقة دبليو، وطريقة النسبة المئوية للانسياب السطحي

ويعـــرّف . ثـــر الطــرق تفصــيلاً وأقربهـــا عقلانيــة ومنطقــاً هـــذه الطريقــة مــن أك: method avfطريقــة متوســط التســرب 
وقــد تحتــوي الأعاصــير . متوســط معــدل التخلخــل فــي فتــرة إمــداد مســتمر للتخلخــل والتســرب: متوســط التســرب بأنــه

و تماثـل طريقـة متوسـط التسـرب طريقـة . على عدة فترات مطرية، ومن ثم يوجد المطر الكلي لكل منهـا علـى حـدة
  .نها أقل دقةسعة التسرب، غير أ

الذي يكون بعده حجم هطـلان ) ساعة/سم(معامل فاي هو معدل هطلان الأمطار : index-φفاي ) مؤشر(معامل 
ويعبـر دليـل فـاي عـن متوسـط معـدل التسـرب، ). سـيل الأمطـار(الأمطار مساوياً لحجـم الانسـياب السـطحي النـاتج 

وبعـة مطريـة يـتم حسـاب كميـة الـدفق السـطحي مـن ولتحديـد دليـل فـاي لز . ويوجد من منحنى الزمن وشدة الأمطـار
ومـن . الهيدروجراف، ثم يوجد الفرق بين هذه الكمية والمطر الكلي المسجل، ثم يقسم الفاقد بالتساوي عبـر الزوبعـة

الجـــدير بالـــذكر أن قيمـــة دليـــل فـــاي المحســـوبة لزوبعـــة معينـــة لا تســـرى لغيرهـــا مـــا لـــم تؤخـــذ فـــي الحســـبان عوامـــل 
  .}4،19{بالإضافة للدفق السطحي المنطقة الأخرى 

لحســاب قيمــة معامــل فــاي ترســم بيانيــاً العلاقــة بــين كثافــة التســاقط المتوســطة مــع الــزمن لحــوض التســاقط، وتعــين 
الكثافــة المطلوبــة بطريقــة المحاولــة والخطــأ بعــد تحديــد حجــم الجريــان الســطحي النــاتج مــن التســاقط بحيــث يتســاوى 

  .ريان السطحيحجم التساقط الزائد مع حجم الج
  
  
  
  
  
  
 

  
  

  معامل فاي 6-2شكل 

 7-2مثال 

ملـم، إذا علـم أن قيمـة المطـر الكلـي  19.5جد مقدار دليل فاى للحوض الساكب لإحـداث انسـياب سـطحي مقـداره 
  :ملم حسب التقسيم المبين في الجدول التالي 44لموقع ما تساوي 

  

  الزمن  تغذية الحوض

  شدة المطر

  كمية الدفق السطحي= إجمالي المطر 
  الدفق السطحي
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معامل  فواقد 
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 )ساعة/ملم(شدة الأمطار   )ساعة(الزمن 

0  
1  
2  
3  
4  
5  

0  
4  
21  
9  
6  
4 

 الحل

 .ملم 21= تغير شدة الأمطار مع الزمن، ومعدل الانسياب سطحي : المعطيات -1

 ".حل المثال"أرسم شدة الأمطار مع الزمن كما مبين على شكل  -2

  : جد دليل فاى باستخدام المعادلة  -3
 السطحي معدل الانسياب= معدل الأمطار الأدنى من فاى = معدل الأمطار الأعلى من فاى 

21  =1)21 - φ + (1)9 - φ + (1)6 - φ( 

  .ساعة/ملم φ   =5 : ومن ثم يمكن إيجاد دليل فاى ليساوي
  

هـو عبــارة عـن متوسـط التخلخــل فـي زمـن هطــلان الأمطـار الـذي تزيــد فيـه شـدة الأمطــار : index-Wمعامـل دبليـو 
دار متوسط الماء المحجوز والخـزن فـي وعادة يكون معيار دبليو أقل من معامل فاي بمق. عن معدل سعة التسرب

المنــاطق المنخفضــة، وعنــدما تشــتد الرطوبــة تصــل ســعة التســرب إلــي أقــل قيمــة لهــا، وعنــدما يقــل معــدل الحجــز 
ويسـتخدم هـذا ). الأدنـى(يتساوى مقـدار فـاي ومعامـل دبليـو تقريبـاً، وحينئـذٍ يسـمى مقـدار دبليـو بمقـدار دبليـو الأقـل 

  .28-2ويمكن إيجاد دليل دبليو من المعادلة . ى فيضانالمعيار خاصة في بحوث أقص
W F

t
P Q S

tf f
= = − −    2-28 

 :حيث

 W =دليل دبليو 

F  =التسرب الكلي 

tf   = الزمن الكلي الذي تكون فيه شدة الأمطار أكبر من W 

P   =المطر الكلي 

Q  =الدفق السطحي 

S  =المخزون السطحي الفعال.  
 

ويصـلح هـذا الـدليل عنــد الظـروف شـديدة البلـل وعنــد وصـول سـعة التسـرب إلــى  Index  inmW:دليـل دبليـو الأدنـى
ويستخدم دليـل دبليـو الأدنـى عـادة لقيـاس أقصـى  . أدنى معدل ثابت لها، أي عندما يتساوى دليل دبليو ودليل فاى

التربــة فــي بدايــة إن كميــة الأمطــار الممتصــة بالتربــة والتــي تنســاب كــدفق ســطحي تعتمــد علــى درجــة بلــل . فيضــان
  .}4،19{الأمطار وسعة الخزن ومحتوى الندى الأولي للتربة 

 

يفيـد هـذا الـدليل فـي تقـدير الـدفق السـطحي المتوقـع لمنطقـة    Antecedent Precipitation Index: دليـل التسـاقط) د
ســب مــع الكميــة ويفتــرض فــي هــذا الــدليل نقصــان محتــوى نــدى التربــة بمعــدل يتنا. }4{جابيــة لهــا ســجلات مكتملــة 

 .29-2المخزونة في التربة كما مبين في المعادلة 
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It = Io*kt    2-29 

 :حيث

I t  =قيمة الدليل المخفضة بعد t   ملم(يوم( 

Io   = ملم(قيمة الدليل الأولية( 

 k  = 0.92وعادة تؤخذ قيمته لتساوي  0.98إلى  0.85ثابت يتراوح بين . 

t   = يوم(الزمن.(  
  

  8-2مثال 
ملــم مــن المطــر فــي  46ملــم فــي الأول مــن أغســطس، وســقط مقــدار  42لمحطــة مــا بلــغ  APIدليــل التســاقط قيمــة 

جـد قيمـة . ملـم فـي اليـوم الثـامن مـن أغسـطس 34ملم مطر في السابع منه و 28الخامس من أغسطس، كما سقط 
ض عدم هطول أمطار احسب مقدار الدليل بافترا. 0.92تساوي  kأغسطس علماً بأن  12ليوم  APIدليل السقيط 
  .في نفس الفترة

  
  الحل
Iبما أن  .1 t =I0k

t  وبفرضt  =1 ينتج :I t =I0k . الذي يعني أنه لأي يوم تساوي قيمة الـدليل تلـك القيمـة فـي
ومــن ثـــم إذا هطلــت أمطـــار فــي أي يـــوم تضــاف قيمـــة هــذه الأمطـــار . kاليــوم الســابق مضـــروبة فــي معامـــل 

  .للدليل
  :من البيانات المعطاة .2

  ملم I1  =42وم الأول من أغسطس في الي
  I5 =42(0.92)4= 30.1 mmمباشرة في اليوم الخامس من أغسطس  •
  ملم I5   =30.1  +46  =76.1في اليوم الخامس من أغسطس ينبغي إضافة المطر الذي هطل  •
  I7 =76.1(0.92)2= 64.4 mmمباشرة في اليوم السابع من أغسطس  •
  ملم I7   =64.4  +28  =92.4ة المطر الذي هطل في اليوم السابع من أغسطس ينبغي إضاف •
  I8 =92.4(0.92)1 = 85 mmمباشرة في اليوم الثامن من أغسطس  •
  ملم I8   =85  +34  =119في اليوم الثامن من أغسطس ينبغي إضافة المطر الذي هطل  •
  I12 =119(0.92)4 = 85.3 mmفي اليوم الثاني عشر من أغسطس  •
   I12 =42(0.92)11 = 1.7 mm: في حالة عدم هطول أمطار  .3
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  الفصل الثالث
  Groundwaterالمياه الجوفية 

  مقدمة 3-1
تمثل المياه الجوفية ذلك الجزء من المياه المحجوز في الخزان الجوفي المسامي، والنـاتج مـن تسـرب وتخلخـل ميـاه 

ب ميـــاه الأمطـــار أو الميـــاه تســـر : ومـــن المصـــادر المهمـــة للميـــاه الجوفيـــة. الأمطـــار إلـــى التربـــة والطبقـــات الســـفلي
الســطحية إلــى المخــزون الجــوفي، والتغذيــة الصــناعية لزيــادة المخــزون الجــوفي، والتســرب مــن الخزانــات وشــبكات 
الميـــاه وأحـــواض التحليـــل وغيرهـــا مـــن المنشـــآت، وتســـرب ميـــاه الـــري والبحيـــرات أو الآبـــار المثقوبـــة التـــي تســـتخدم 

خــواص : ومـن أهــم العوامــل المـؤثرة علــى زيــادة المخـزون الجــوفي. ادمــةللـتخلص مــن الفضــلات السـائلة والميــاه الع
والشروط ) المسامية، والنفاذية: مثل(وخواص الوسط الذي تنساب من خلاله المياه ) الكثافة، واللزوجة: مثل(الماء 

حي ومـــن الطبيعـــي الاعتمـــاد علـــى الميـــاه الجوفيـــة لاســـيما وتمثـــل مصـــدر ميـــاه جيـــد خاصـــة مـــن النـــوا. الحدوديـــة
تتواجــد الميــاه الجوفيـة فــي المكونــات الجيولوجيــة . البكتريولوجيـة، كمــا ويقــل تـأثير التغيــرات الموســمية علــي كمياتهـا

ولهـا مكونـات تسـمح بحركـة  aquifersوتعـرف بالطبقـات الحاملـة للميـاه  permeabilityالتي لهـا خاصـية النفاذيـة 
  :}30{في طبقاً لمصادره إلى ويمكن  تقسيم الماء الجو . محسوسة للمياه من خلالها

  .وهذا يتعلق بالمياه في الغلاف الجوي Meteoric waterماء جوي   )1
ويعبـــر عـــن ميـــاه صـــهيرية تخـــرج إلـــى ســـطح الأرض مـــع مقـــذوفات  Juvenile water) صـــهير(مـــاء وليـــد   )2

  .البراكين
ثـم ) بفعـل التجويـة(يـة ويعبر عـن المـاء المسـتخرج مؤقتـاً مـن الـدورة الطبيع Rejuvenated waterماء متجدد   )3

  ).بوساطة التحول والانضغاط(عاد إليها 
عنــد حــدوث الانخفــاض العظــيم فــي قشــرة الأرض تمتلــئ مســامات الصــخور  Connate waterمــاء حبــيس   )4

وعـادة تـزداد ملحيـة . وعنـد رفـع الصـخور تخـرج الميـاه العذبـة لتحـل محـل المـاء المـالح. الرسوبية بالماء المـالح
  .ثر من مياه البحار نسبة لإذابة مواد معدنية أخرى عبر الحقب الزمنية الطويلةالماء الحبيس أك

  

  :}30{كما يمكن تقسيم المياه الجوفية على حسب فتحات الصخور على النحو التالي 
حيث أن المسامات فيها عبارة عن فتحات في الصـخور الرسـوبية والمـواد الحبيبيـة  Pore waterمياه مسامية    )أ (

  .ه المسامات في حجم شعيرات مرتبطة مع بعضها مما يسمح معه بتطبيق قانون دارسي عليهاوهذ. الأخرى
)ii(   ماء شقوق)أو ماء صدعي (Fissure or fault water  وتحدث التشققات والتصدعات في الصخور الرسوبية

رعيـة فيكـون لهـا ويمكن أن يكـون للتشـققات الرئيسـة حجـم أكبـر مـن الشـعيرات أمـا التشـققات الف. الكثيفة التبلور
  .ويمكن أحياناً تطبيق قانون دارسي عليها. حجم الشعيرات

)iii(  مـاء فتحـات كبيـرة أنبوبيـة أو متكهفـةLarge tubular or cavernous openings water  يخـتص بالفتحـات
 وأحيانـاً فـي) منطقة أحجار جيرية ذات مجار جوفية: وتسمي المياه متكهفة أو كارست(الكبيرة الحجر الجيري 

  .الصخور البركانية؛ وعادة يكون دفق الماء مضطرباً 
  

ومــن أمثلــة الخزانــات الجوفيــة المســامية ). جيريــة(مســامية ومتشــققة وكارســت : يمكــن تقســيم الخزانــات الجوفيــة إلــى
Pore aquifers ومــن خــواص هــذه الخزانــات وجــود مســامات صــغيرة بهــا، لتنســاب . الخزانــات فــي الرمــل والحصــى
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 40بسرعات تتراوح بين بضع سنتيمترات في اليوم إلى بضع أمتـار فـي اليـوم، وعـادة تكـون أقـل مـن المياه خلالها 
  .يوم/م
  

بمجموعــة مــن تشــققات وتصــدعات وأنابيــب طبيعيــة فتخــتص  Fissured aquifersأمــا الخزانــات الجوفيــة المتشــققة 
ــة علــى الصــخور أو انكماشــها أثنــاء عمليــات ت وتتــراوح . بريــد الصــخور البركانيــةناتجــة مــن جــراء عوامــل ميكانيكي

  .يوم/كيلومتر 8سرعة الماء فيها بين متر على اليوم إلى 
  

فـي الحجـر الجيـري والـدلوميت حيـث تقـوم الميـاه  Karstic aquifers) الجيريـة(تتكـون الخزانـات الجوفيـة الكارسـت 
  .يوم/كيلومتر 30ت إلى بعمل كهوف عند إذابتها للصخور، وعامة تعلو فيها سرعات الماء التي ربما وصل

  :}30{تضم مناطق تواجد المياه الجوفية التالي 
تكوين غيـر نفـاذ يمكـن أن يمـتص المـاء لكنـه لا يسـمح بتمريـره بكميـات : Aquicludeتكوين دقيق المسام  •

  ).طين صلصال(وافرة تغذي نهر أو بئر تغذية محسوسة 
متصــلة ومــن ثــم لا يمكنــه امتصــاص أو  تكــوين لــيس بــه مســامات: Aguifuge) كتــيم(تكــوين غيــر منفــذ  •

  ).حجر القرانيت الصلب(توصيل الماء 
 ,Aeration zone, zone of suspended water) الميــاه المعلقــة، غيــر المشــبعة(منطقــة التهويــة  •

unsaturated zone : ًهذه المنطقة قريبة من سطح الأرض حيث أن المسـامات ممتلئـة جزئيـاً بالمـاء وجزئيـا
  .soil moisture) أو مياه رطوبة التربة(سمى المياه في هذه المنطقة بالمياه المعلقة بالهواء؛ وت

هــذه المنطقــة توجــد تحــت منطقــة الميــاه المعلقــة حيــث كــل المســامات : saturation zoneمنطقــة التشــبع  •
  .ممتلئة بالمياه وتسمى المياه في هذه المنطقة بالمياه الأرضية أو الجوفية

هـو السـطح الـذي يفصـل بـين منطقـة التهويـة : ميـاه أرضـية حـرة؛ ميـاه غيـر ارتوازيـة: ةسطح الميـاه الجوفيـ •
والضـغط علـى هـذا السـطح جـوي عنـدما تكـون كتلـة الميـاه الأرضـية غيـر محصـورة بتكـوين . ومنطقة التشـبع

  .غير منفذ في أعلاها ويسمى أيضاً بالسطح غير الارتوازي
  .رةالمناطق المختلفة المذكو  1-3يوضح الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  مناطق تواجد المياه المختلفة 1-3شكل 

ن

مياه جوفية معلقة  المنطقة غير المشبعة مجرى 
مجرى 

سطح الماء الأرضي 
  طبقة حاملة للماءمنطقة الماء 

تكوين دقيق (الطبقة العازلة الكتيمة 
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  :أنواع الطبقات الحاملة للمياه
هي التـي يمثـل فيهـا سـطح : unconfined aquifer) طبقة المياه الحرة(طبقة حاملة للمياه غير المحجوزة  •

لمـــاء الجـــوفي المــاء الجـــوفي أعلـــى منطقــة التشـــبع وتســـمى أيضـــاً بالطبقــة الحاملـــة للميـــاه الحــرة أو مســـتوى ا
phreatic surface أو الطبقة غير الارتوازية.  

تحـدث عنـدما تكـون الميـاه الجوفيـة محصـورة بـين : confined aquifer) المحصـورة(طبقة المياه الحبيسـة  •
  .طبقتين كتيمتين تحت ضغط أكبر من الضغط الجوي وتسمى أيضاً بالطبقة الارتوازية أو طبقة الضغط

نــوع خــاص مــن الطبقــة الحاملــة للمــاء غيــر المحصــورة : perched aquiferعلقــة طبقــة الميــاه الحــرة الم •
وتحدث عندما ينفصل جزء من المياه الجوفية بطبقة كتيمـة علـى مسـاحة صـغيرة بمنطقـة التهويـة فـوق جسـم 

  .المياه الأرضية
  .أنواع الطبقات الحاملة للماء 2-3ويوضح الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Ground water explorationفية استكشاف المياه الجو  3-2
وفــي حالــة . مــن الأنســب وضــع موازنــة للمــاء الجــوفي الحاضــر والمســتقبل لدراســة احتمــال اســتخراج الميــاه الجوفيــة

وتعطـى . الظروف الثابتة فإن مجموع كل الماء الداخل يسـاوي كـل الخـارج، وهـذا مـا يعـرف بميزانيـة المـاء الجـوفي
أمـــا الموازنـــة المســـتقبلة فيؤخـــذ فيهـــا ميزانيـــة المـــاء . لات اســـتخراج المـــاء الجــوفيهــذه الموازنـــة تقـــديرات عـــن احتمـــا

وتعمــل ميزانيــة المــاء الجــوفي . للموازنــة الحاضــرة) أو علــى الأقــل مســاوية(أكبــر مــن ) المســتقبلة(الجــوفي الجديــدة 
. لتغيــرات الموســميةللــتخلص مــن ا) ربمــا عــام(لمنطقــة معينــة ذات حــدود جغرافيــة معلومــة ولمــدة معينــة مــن الــزمن 

  .1-3وعليه يمكن تعريف ميزانية الماء بالمعادلة 
  1-3الزيادة في المخزون                 + الخارج = الداخل 

f + i + r + a = o + q + p +s  3-2 
  :حيث

f  =وتعني الأمطار ناقص النتح والانسياب السطحي والتسرب: التغذية الطبيعية. 

i  =عبر حدود المنطقة قيد الذكر انسياب الماء الجوفي. 

r  = إضافة وازدياد للمـاء الجـوفي بسـبب دخـول ميـاه سـطحية مـن أنهـار وقنـي وخنـادق، وهـذه تحـدث عنـدما يكـون
 .أقل من منسوب الماء السطحي) أو السمت البيزومتري(منسوب الماء الجوفي 

a  = أو من فاقد الري) لقني، آبار التغذيةتسطيح الأرض، البرك، ا: مثل محطات التغذية(التغذية الاصطناعية. 

o  =الماء الجوفي الخارج من حدود المنطقة. 

مستوى الماء 

  طبقة مياه حرة
بئر 

السطح 

سطح الماء 

بئر سطح الماء 
  بئر متدفق

  طبقة كتيمة

طبقة كتيمة غير 

أنواع الطبقات الحاملة  2-3شكل 

  للماء
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q  =إنتاج أو استخراج الماء الجوفي بوساطة الآبار أو قني الصرف. 

s  =الزيادة في المخزون.  
  

نـة والمسـتقبلة أمـا الفـرق بـين معـادلتين مـن هـذا القبيـل للحالـة الراه). الحاضـر(وتمثل هـذه الموازنـة الوضـع الـراهن 
  .فيعطي الموازنة المستقبلة

  

 انسياب الماء الجوفي 3-3

لانســـياب المـــائع خـــلال الأنابيـــب  Hazen-Poiseuilleم قاعـــدة هيـــزن وبواســـيلي 1856اســـتخدم دارســـي فـــي عـــام 
 ، وعكسـياً dφالشعرية لسريان الماء عبـر الوسـط النفـاذي والـذي يشـير إلـى تناسـب السـريان خطيـاً مـع فاقـد السـمت 

 .3-3كما موضح في المعادلة  dlمع خط السريان 
v = k*i       3-3 

 :حيث

v   = السرعة النسبية(= سرعة انسياب الماء(  
i  = ميل التدرج السائلي، أو ميل السمت المقاس في اتجاه سريان الماء(الميل الهيدروليكي  = (d

dl
φ

 

k    = له أبعاد السرعة) (أو التوصيلية الهيدروليكية معامل النفاذية،(عامل التناسب(  

l   =المسافة في اتجاه خط الانسياب 

 φ  =السمت الممكن. 
  

أمـــا معـــدل الســـريان ). طبقـــي(يطبـــق قـــانون دارســـي علـــى الســـريان الرقـــائقي فقـــط، وســـريان الميـــاه الجوفيـــة رقـــائقي 
 .4-3لحوض الماء الجوفي فيوجد من المعادلة 

Q = v*A   3-4 
 :حيث

Q   =معدل سريان الماء 

A   =مساحة حوض الماء الجوفي العمودية على اتجاه سرعة دفق الماء فيه. 
  

أكبـر مـن السـرعة النسـبية، وذلـك نسـبة لأن ) السـرعة المسـامية(غالباً تكون السرعة الحقيقية للماء عبـر المسـامات 
جـــاد الســـرعة الحقيقيـــة بـــين المســـامات مـــن ويمكـــن إي. مســـار المـــاء خـــلال الوســـط المســـامي لا يتبـــع خطـــاً مســـتقيماً 

  .5-3المعادلة 

n
vv
e

=      3-5 

 :حيث

 )ث/م) (أو السرعة الحقيقية(متوسط السرعة المسامية =  

v   = ث/م(السرعة النسبية( 

ne   = لا بعدي(المسامية الفعالة( 
 
 
 
 

v
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  : Confined Aquiferدفق الماء في الحوض الجوفي المحجوز
  السمت الممكن                           بيزومتر                          

  
  طبقة مسيكة محجوزة      

  H          φعمق الحوض              Qالدفق                                       
                                                                             x  

  طبقة مسيكة محجوزة          

  دفق الماء في الحوض الجوفي المحجوز 3-3شكل 

  

الماء الجوفي المحجوز باستخدام قاعدة دارسي كما مبين فـي المعادلـة  يمكن إيجاد سرعة دفق الماء خلال حوض
3-6.  

dx
d

kv
φ−=       3-6 

 :حيث

v   =السرعة النسبية في اتجاه x )م( 

k   =ث/م(امل نفاذية الحوض مع( 

φ   = م(السمت المتوقع( 

x   = م(المسافة في اتجاه خط الانسياب( 
  

  .7-3خلال عرض حوض الماء الجوفي من المعادلة  qويقدر دفق الماء 
q kH

d
dx= − .
φ     3-7 

 :حيث

 q  = م/ث/3م(معدل الانسياب في حوض الماء الجوفي على وحدة عرض الحوض( 

H   =م(ق حوض الماء الجوفي عم( 
  

 :ويتعلق هذا الانسياب بحالتين لاستقرار الدفق على النحو التالي

فـي حالـة اسـتقرار الـدفق تتلاشـى المشـتقة الأولـى لمعـدل :  Steady flow stateالانسـياب فـي حالـة الاسـتقرار   )أ (
  .8-3السريان كما مبين في المعادلة 

dq
dx = 0     3-8 

  .9-3تنتج المعادلة  8-3وتعويضها في المعادلة  x بالنسبة إلى 7-3ة المعادلة وبمفاضل  
dq
dx kH d

dx
= − =

2

2 0
φ    3-9 

  :أو
     2

2 0d
dx

φ =     3-10 

 .11-3لتعطي المعادلة  10-3ويمكن حل المعادلة التفاضلية 
φ = bx + a        3-11 
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 :حيث

φ   =ناسبالسمت أعلى مستوى إسناد م 

a  و =  b ثوابت التكامل.  
 

صفر ومن قانون دارسي =  x صفر عند=  φ وبافتراض أن
k

v

dx
d −=φ  12-3تنتج المعادلة.  

   
k
x.v−=φ      3-12 

  

 .مع معدل انسياب الماءx مما يشير إلى تناقص السمت تناقصاً خطياً في الاتجاه الموجب للمسافة 
  

حـوض مـاء جـوفي غيـر غيـر ممكـن فـي  One-dimensional flow انسياب وحيـد البعـدل التحليلي لمعادلات إن الح
وعليـه تسـتخدم . ز، نسبة لأن منسوب المياه الجوفية يمثل الحـد الأعلـى، ولأن خـط الانسـياب يحكمـه توزيعـهمحجو 

 :اليوتتضمن افتراضات ديبوت الت. للحصول على حل تقريبي Dupuit افتراضات ديبوت

  أي أن(تتناسب سرعة انسياب الماء عبر الحوض مع مماس الميل الهيـدروليكي 
d
dl

d
dx

φ φ
 dφ  بالنسـبة لقـيم  =

 ).الضئيلة

   عدا بالقرب من نقاط السحب(ينساب الدفق أفقياً عند أي نقطة غير أنه ينتظم في الاتجاه الرأسي.( 
  

  .اب بافتراضات ديبوى وباستخدام معادلة دارسيطريقة تقدير الانسي 13-3وتبين المعادلة 
q kh dh

dx= −       3-13 
  

، مشـيرة إلـى أن منسـوب 14-3صـفر، تنـتج المعادلـة =  x عنـدما تكـون h = ho للحـدود 13-3وبتكامـل المعادلـة 
  . المياه الجوفية له شكل قطع متكافئ

( )
q

k h h
x

o
=

−2 2

2    3-14 
  

أمــا بالنســبة للحالــة غيــر المســتقرة فــي حــوض المــاء  Unsteady flowالــة غيــر المســتقرة الانســياب فــي الح)ب (
ويعــادل هــذا المقــدار . لإيجــاد معادلــة عامــة تبــين انســياب المــاء الجــوفي (S) الجــوفي فيســتخدم معامــل الخــزن

إلـى  ويعـرف بحجـم المـاء الـذي يتـدفق مـن أو يـرد. الإنتاج النسبي للحـوض) لحوض ماء جوفي غير محجوز(
أمــا بالنســبة . مخــزون الطبقــة الحاملــة للمــاء لوحــدة مســاحة ســطحه ووحــدة تغيــر الســمت عموديــاً علــى مســاحته

وعليـه يمكـن . }3،4{لحوض الماء الجوفي المحجوز فيمثل معامل التخزين مقياس إنضغاطية الحوض والمـاء 
  .15-3صياغة معادلة عامة توضحها المعادلة 

2

2

2

2

2

2
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

h

x

h

y

h

z
S

kH
h
t

+ + =    3−15 

  :حيث
H   =عمق حوض الماء الجوفي المحجوز  
S  =معامل الخزن  
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يمكــن  15-3وتكــون المعادلــة المماثلــة لحــوض المــاء الجــوفي غيــر المحجــوز معادلــة لاخطيــة، غيــر أن المعادلــة 
  .}3،4،19،30{تطبيقها عندما تقل التغيرات في العمق المتشبع 

  

يمكــن  Phreatic Surface مــاء جــوفي لــه ســطح مــاء جــوفيأمــا بالنســبة لانســياب المــاء المســتقر عبــر حــوض 
  .16-3إيجادها باستخدام معادلة دارسي واعتبار فرضيات ديبوت كما موضح في المعادلة 

 q kh dh
dx= −    3-16 

  

                  
                                                                           

     
  
  

  حوض ماء جوفي له سطح ماء جوفي 4-3شكل 

  .17-3المعادلة   xبالنسبة إلى  16-3ينتج تفاضل المعادلة 
dq
dx

k d
dx

h= − 2
2

2

2( )    3-17 

  .18-3تنتج المعادلة  وبتعويض معادلة الاستمرارية
dq
dx = 0     3-18 

2 2

2 0d h
dx

=     3-19 

  

تهطـل علـى سـطح الأرض بـافتراض أن معـدل التسـرب الكلـي للميـاه  حالـة تغذيـة الحـوض الجـوفي بأمطـارفي  أما
  .20-3تنتج المعادلة   Nللحوض الجوفي تساوى 

2 2

2
2d h

dx
N
k= −     3-20 

 :حيث

N   =معدل التسرب الكلي للمياه الناتجة من الأمطار.  
  تنتج 20-3بتكامل المعادلة 

ax
k
N2

dx

h2d +−=  

  .21-3تنتج المعادلة  20-3وبالتكامل الثنائي للمعادلة 
2

2
h Nx

k ax b= − + +     3-21 
 :حيث

 a وb   =ثوابت التكامل. 

  

 

dx

2dhk
2
1q −=

,dh = dφ 
  سطح الأرض

dx 
dl خط تساوي السمت  

 h  الماء الجوفي سطح
x 

φ 

  الأساس الأفقي المسيك المفترض
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 1-3مثال 

ملــم تتســرب منهــا إلــى  450أوضــح مقيــاس المطــر فــي منطقــة معينــة أن متوســط هطــول الأمطــار الســنوي يعــادل 
 0.3كيلــومتر ذات نفاذيــة تصــل إلــى  1اتــان تفصــلهما قطعــة أرض عرضــها توجــد قن. بالمائــة 85جــوف الأرض 

وأشــــــارت الدراســــــات ). أنظــــــر الشــــــكل (متــــــر  1.3ســــــاعة، وإحــــــدى القنــــــاتين أعلــــــى مــــــن الثانيــــــة بحــــــوالي /متــــــر
جـد معـدل . متـر 15الهيدروجيولوجية إلى تكون حوض مـاء جـوفي تحـت قطعـة الأرض يصـل متوسـط عمقـه إلـى 

 .ناة إلى الخزان الجوفيالدفق الخارج من كل ق

  
  
  
  
  

 الحل

ملــم، شــروط  450= مــن متوســط الأمطــار الســنوى، متوســط الأمطــار الســنوي  N = 85% التســرب: المعطيــات 
جد معدل   .م H  =15 ساعة،/م k  =0.3 م،h  =15  م، x  =1000 م، h  =16.3صفر،=  x: الحدود كما يلي

 التسرب الكلى للمياه الناتجة من الأمطار
N = 85×0.45÷100 = 0.383 = 1.05x10-3 m/d 

 .يوم/م 7.2=  24×0.3= ساعة /م k  =0.3 جد معامل النفاذية   

  : أعلاه لإيجاد قيم ثوابت التكامل في المعادلة 1عوض شروط الحدود من الخطوة 
h2 = - Nx2/k + ax + b 

b  =265.7،  وa  =0.146 

 h2 = - Nx2/k  +  0.146x  + 265.7: وعليه

 q = -kh(dh/dx) :جد الانسياب من المعادلة .5

 dh2/dx = 2h(dh/dx) = -2Nx/k  +  0.146: أعلاه جد 4ومن المعادلة في الخطوة  

 q = Nx - 0.058k وعليه فإن معدل الانسياب يساوي في صورته العامة  

 :م ليساوي x = 1000 جد معدل الانسياب عند -6

 q = 1.05×10-3×1000 - 0.058×7.2 = 0.63 يوم/م/3م. 

 صفر، = x جد معدل الانسياب عند   -7

 q =  - 0.058×7.2 = - 0.42 يوم/م/3م. 

 من النتائج المبينة في الخطوات السابقة يتضح أن هناك دفق من الخزان الجوفي إلى كلتا القناتين بمعدل -8

 يوم للقناة ذات الارتفاع/م/3م 0.42يوم للقناة الأقل ارتفاعا،  ويبلغ مقدار /م/3م 0.63انسياب يصل إلى       

 .الأعلى      
  

  الينابيع 3-4
وقيــل خــرج مــن العــين، ولــذلك . تفجــر : نَبَــعَ المــاء ونَبِــعَ ونَبُــعَ ، نَبْعــاً ونُبُوعــاً . }12{ينــابيع ) ج(عــين المــاء : الينبــوع

وقــالوا لــن نــؤمن لــك حتــى {لى والينبــوع الجــدول الكثيــر المــاء، وكــذلك العــين، ومنــه قولــه تعــا. سـميت العــين ينبوعــاً 

  .}20{، والجمع الينابيع 90: الإسراء} تفجر لنا من الأرض ينبوعاً 

N  

1.3 
  م

  م15
K=0.3 m/hr  

h  
h  

x  
1 km  

قاعدة غير 
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ويمكـن تقسـيم الينـابيع . الينبوع هو دفق مركز للماء الجوفي المنساب فـوق سـطح الأرض فـي شـكل تيـار مـن المـاء
كمـا .  بفعل الحرارة وغـازات تحـت أرضـية وهذه الأخيرة تنتج. إلى ينابيع تحت الجاذبية وينابيع لا تخضع للجاذبية

إذا كــان دفقهــا (ومؤقتــة أو منقطعــة ) إذا كــان الــدفق منهــا طيلــة أيــام الســنة(دائمــة : يمكــن تقســيم الينــابيع علــى أنهــا
ويمكــن تقســيم الينــابيع ). إذا كــان دفقهــا علــى فتــرات ليســت لهــا علاقــة بحــدوث التســاقط(، و دوريــة )غيــر مســتمر

وربمـا انبثقـت الينــابيع عنـد اقتـراب قعـر الطبقـة غيـر المسـامية مـن الســطح . الطبقـة الحاملـة للميـاهأيضـاً طبقـاً لنـوع 
لتنـتج الخزانـات الضـحلة، أو عنـدما يتقــاطع السـطح ومنسـوب  المـاء الجـوفي فــي حالـة الخزانـات الجوفيـة العميقــة، 

  :)5-3أنظر شكل (وعلى هذا الأساس يمكن تقسيم الينابيع إلى الأقسام التالية 
  الينـابيع التلامسـيةContact springs : ،ومنشـأ هـذه الينـابيع مـن التكوينـات المسـامية الضـحلة ومعظمهـا صـغير

 ,Mesa(، والينـابيع الميسـة )Perched springs(، والينـابيع الجاثمـة )Talus springs(الينـابيع الانحداريـة : ومنهـا

euesta springs( والينابيع العازلة ،)Barrier springs( والينابيع الصحراوية ،)Desert springs.(  
  ينــابيع المنخفضــات (الينــابيع مــن التكوينــات الرســوبية الســميكةDepression springs Water-table, :( عــادة لا

تكون مثل هذه الينـابيع كبيـرة، وتتكـون كلمـا تقـاطع منسـوب المـاء الجـوفي مـع سـطح الأرض، وتكويناتهـا عـادة 
ينـابيع : ومـن هـذه الأنـواع. لا تتـأثر فيهـا حركـة المـاء بـالمواد غيـر المسـامية الواقعـة تحتهـا سميكة للدرجة التـي

  ).Cliff(، والينابيع المنحدرة )Alluvial-slope(المنخفضات، والينابيع الرسوبية المائلة 
 لتكوينـات النفاذيـة هـذه ينـابيع كبيـرة قـد تتواجـد مـن الخزانـات الجوفيـة المحجـوزة عنـد تقـاطع ا: الينابيع المحجـوزة

  .وبعض هذه الينابيع ارتوازي. الواقعة بين طبقتين شبه مساميتين مع سطح الأرض
  الينــابيع الصـــدعية الأنبوبيــةTubular & fracture springs  : تتكــون هـــذه الينــابيع فـــي التشــققات والمجـــاري

معظـم الينـابيع الكبيـرة مـن هـذا وممـا يجـدر ذكـره أن . فـي الصـخور غيـر المسـامية أو شـبه المسـامية  الذوبانيـة
  .النوع

  

  :}30{أما من وجهة النظر الجيولوجية فيمكن تقسيم الينابيع إلى التالي 
  ينـابيع منسـوب المـاء الجـوفيWater table  (Emergency) springs  :عـادة تتفجـر هـذه الينـابيع مـن الطبقـات 

مروحيـة، أو الكثبـان الرمليـة، أو الرمـاد البركـاني، أو الرسوبية، والترسبات المنزلقـة أو الركاميـة، أو الترسـبات ال
ويمكـن أن تتواجـد الينـابيع فـي المجـاري والوديـان وحـواف الجـرف، ودكـة . الحجر الجيـري أو مـن كتـل مختلطـة

ــــى ميــــل الرســــوبيات المروحيــــة  ــــين الطبقــــات الناعمــــة والخشــــنة، أو أدن ــــى الحــــدود ب الجــــرف المنحــــدر، أو عل
نظــام الينبــوع تقــاطع منســوب المــاء الجــوفي مــع طبغرافيــة الســطح، وذلــك تماشــياً مــع ويــتحكم فــي . والمخروطيــة

وتتفجــر هــذه الينــابيع فــي أي منطقــة منخفضــة تصــل تحــت منســوب . التغيــر فــي ارتفــاع منســوب المــاء الجــوفي
  .الماء الجوفي، أو عندما تدفع التربة الناعمة الماء لسطح الأرض

  الينــابيع الفياضــةOverflow springs : عنــد هــذه الينــابيع تفــيض الميــاه فــي أقــل نقطــة، ويمكــن أن تتواجــد فــي
  . الصخور والصخور المضغوطة

  ينــابيع الــتلامسContact springs : هــى مــن أكثــر الينــابيع تواجــداً عنــدما تقــوم الطبقــة الســفلية غيــر المســامية
مسامية فوق طبقة غير مسامية فـي  عندما تقع طبقة(الينبوع الجاثم : بطرد الماء خارجاً لسطح الأرض؛ ومنها

  .، أو الينبوع  الانحداري، والمنزلق، والركامي)قمة جبل



 66

  الينابيع العازلـة Barrier springs :يمكـن أن تكـون بسـبب قفـل وانسـداد الخـزان الجـوفي مـثلاً عنـد القطـع النـاتج 
 .ثرةمن السدود الصخرية، أو جسم شبه بركاني، أو تصدع، أو غيره من العوامل المؤ 

 

Talus sprimg  أ -  ينبوع منحدر

 Perched spring ب -  ينبوع جاثم

 Barrier spring ج -  ينبوع حاجز
Desert waterholes  د -  عيون صحراوية

الينابيع الت*مسية
 Mesa spring ھـ -  ينبوع ھضبي

 Alluvial-slope spring لة أ -  ينبوع رسوبيات مائ
 Cliff spring ب -  ينبوع صخري

ينابيع المنخفضات Valley spring  ج -  ينبوع وادي
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 

 Monoclinal spring يل أ -  ينبوع أحادي الم

    Anticlinal spring نحـدار -  قبويOب -  ينبوع ثنائي ا

Synclinal spring  ج -  ينبوع قعيري الينابيع المحجوزة

سطح ا�رض

ية  '      ينبوع تحت الجاذب ماء الجوفي منسوب ال

فذة غير نا طبقة غير مسامية، 
ينبوع تحت الجاذبية
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تحدث بسبب الصـدوع فـي الصـخور النفاذيـة القابلـة للتصـدع أو لأي ظـاهرة : Fissure springs  ينابيع الصدوع
صـــخر غرانيتـــي  -نـــايس (وتتواجـــد هـــذه الينـــابيع فـــي الصـــخور الناريـــة، أو فـــي الجســـيمات البلوتونيـــة . أخـــرى
  ).كربونات الكالسيوم والمغنيسيوم البلورية(و في الحجر الجيري والدولوميت ، أ)متحول

  الينـابيع الحـارة والمعدنيـةThermal & mineral springs : تتبـع أهميـة هـذه الينـابيع منظـور طبـي وإعلامـي أكثـر
حــرارة ربمــا ال ومصــدر هــذه. ففــي الينــابيع الحــارة تكــون درجــة الحــرارة أعلــى مــن المعــدل الطبيعــي. منــه هندســي

ميــاه صــهيرية تخــرج إلــى ســطح الأرض مــع (كــان مــن أصــل بركــاني، أو منصــهر، أو مــن إنتــاج المــاء الوليــد 
وكثيــراً مــا تحتــوي . ، أو مــن التغيــرات الحراريــة الداخليــة لــلأرض، أو ميــل جيولــوجي حــراري)مقــذوفات البــراكين

واد مشــعة ناجمــة مــن الصــخور التــي تمــر البــورون، والفلــور، ومــ: الميــاه الحراريــة علــى معــادن وعناصــر مثــل
ــاً إلــى ســطح التربــة بســبب خفتهــا مقارنــة بالمــاء البــارد وبســبب . عليهــا ــاه الحــارة طبيعي وربمــا ارتفعــت هــذه المي

  .احتوائها على غازات وأبخرة
  

  .}20{سَرَفُ الماء ما ذهب منه في غير سقي ولا نفع : Springs & Seepsالينابيع والسرف 
  

ظهــور الميــاه الجوفيــة إلــى ســطح الأرض فــي شــكل بقــع رطبــة فــي ســفوح الجبــال، أو علــى ع والســرف تمثــل الينــابي
ويوجــد نوعــان . ضـفاف الأنهــار عبــر فتحــات مســامية فــي الأرض، أو عبــر مفاصـل وشــقوق فــي الصــخور الصــلدة

  :الارتوازيةوالينابيع ) ينابيع منخفضة، وتلامسية، وينابيع شقوق(الينابيع تحت الجاذبية : من الينابيع
  :، ومنها)5-3أنظر شكل (: Gravity springsالينابيع تحت الجاذبية ) أ(
تتكـون هـذه الينـابيع عنـدما يهـبط سـطح الأرض ويلامـس منسـوب : Depression springsينابيع المنخفضـات  1-أ

يـة الميـاه المتاحـة ويعلو مردود الينبوع بارتفاع المنسوب الجـوفي، غيـر أن كم. المياه الجوفية في تربة مسامية
  . وربما لا يصلح مثل  هذا الينبوع للاستخدام لمياه الشرب لاسيما وربما نضب معينه سريعاً . تتغير موسمياً 

الجوفيـة  تتكون هذه الينابيع عندما يمنع سريان الميـاه: Gravity contact springينبوع تلامس تحت الجاذبية  2-أ
وعــادة يكــون لهــذا الينبــوع دفــق جيــد طــوال العــام .  إلــى ســطح الأرضبطبقــة غيــر مســامية، ممــا يرفــع الميــاه 

  .ونوعية جيدة من المياه
المـاء  تتكـون هـذه الينـابيع عنـدما ينسـاب: Fracture & tubular springsينبـوع الصـدوع أو الينبـوع الأنبـوبي  3-أ

معـه المحافظـة علـي  عادة يكون الدفق في نقطة واحدة مما يسـهل. عبر الشقوق أو التصدعات في الصخور
  .وعادة تعطي هذه الينابيع مياه جيدة. الينبوع وحمايته

يتكــون الينبــوع الارتــوازي عنــد حصــر المــاء الجــوفي بــين طبقتــين غيــر مســاميتين تحــت :  الينبــوع الارتــوازي 4-أ
لضـغط يتكـون مـن ميـاه تحـت ا(Artesian fissure spring ينبـوع الصـدوع الارتـوازي : ومـن هـذا النـوع. الضـغط

، وينبـوع الانسـياب )عـادة للينبـوع مـردود جيـد ويشـكل مصـدر ممتـاز للمـاء. لتصل المياه الجوفيـة عبـر الصـدع
سـفوح الجبـال،  يتكون عندما يخرج الماء المحجوز في منطقـة منخفضـة فـي( Artesian flow springالارتوازي 

  ).وله مياه ممتازة
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  جمع المياه الجوفية
  

  
  نزح رأسي

  
  رة    آبار مساقة    آبار نافورية       آبار مثقوبة        آبار محفورة بالدقآبار محفو 

  

  )خندق جمع مكشوف(نزح أفقي                                                                            
  جمع المياه الجوفية 6-3شكل 

  
  الآبار 3-5

والبئــر عبــارة عــن حفــرة داخــل الأرض تتصــل بــالخزان الجــوفي، . بــارتؤخــذ الميــاه مــن الخــزان الجــوفي بوســاطة الآ
آبــار محفــورة، : ويمكــن تقســيم الآبــار طبقــاً لطريقــة إنشــائها إلــى. وتنــزح منهــا الميــاه يــدوياً أو باســتخدام المضــخات

، )Shaft(عمــود إدارة : وتتكــون البئــر أساســاً مــن خمســة أجــزاء تضــم. وآبــار مســاقة، وآبــار مثقوبــة، وآبــار نافوريــة
عمــود الإدارة الحفـــرة الداخلـــة مـــن  يمثـــل. ، ورأس البئـــر، وجهــاز رفـــع المـــاء)Intake(، وســـاحب )Casing(وغــلاف 

، وفائدتـــه الســـماح بســـهولة الـــدخول إلـــى الميـــاه )أو إلـــى داخـــل الخـــزان الجـــوفي(ســـطح الأرض إلـــى داخـــل التربـــة 
ويقــوم الغــلاف بتبطــين جوانــب عمــود الإدارة  .وتختلــف طريقــة وضــع عمــود الإدارة بــاختلاف نــوع البئــر. الجوفيــة

ويُنشــأ الغــلاف مــن . ومنعــه مــن الانهيــار، كمــا ويعمــل لحجــز المــاء الجــوفي وفصــله مــن أي مــاء ملــوث خــارجي
وعـادة يُركـب الغـلاف بعــد . الخرسـانة أو المعـدن، أمـا بالنسـبة للآبــار المحفـورة فـيمكن اسـتخدام الطـوب أو الحجــارة

أمــا الـــساحب فيمثــل الجــزء الســفلي مــن الغــلاف ويكــون مخرمــاً أو مــن مــواد . ود الإدارةعمــ) أو أثنــاء غمــر(غمــر 
أمـا رأس . وفي كلا الحـالتين فإنـه يظـل داخـل الخـزان الجـوفي ويسـمح بـدخول المـاء الجـوفي إلـى الغـلاف. مسامية

اعــدة لنظــام رفــع علــى ســطح التربــة، ومهمتــه إعطــاء ق) أو حولــه(البئــر فهــو عبــارة عــن بنــاء خرســاني فــي الغــلاف 
. المـاء، ولمنـع الملوثــات مـن الـدخول، ولصــد النـاس والحيوانـات مــن الوقـوع فـي البئــر، ولتصـريف أي مـاء ســطحي

سـم لصـرف الميـاه المهـدرة  20إلى  15وعادة يتم بناؤه في تل ترابي أعلى السطح الأصلي للأرض بما يربو على 
ون مضخة، أو مرفـاع، أو طاحونـة هوائيـة، أو أي طريقـة أخـرى أما نظام رفع الماء فيمكن أن يك. بعيداً عن البئر

  .لنزح الماء من البئر
  

وعـادة يكـون . هذه الآبار أكثـر شـيوعاً لـرخص ثمنهـا وسـهولة إنشـائها وصـيانتها :Hand dug wellsالآبار المحفورة 
دوياً باســتخدام معــول ويــتم حفرهــا يــ. متــر، وفــى الغالــب لا يزيــد عمقهــا عــن عشــرة أمتــار 1.3إلــى  1قطرهــا  بــين 

من الأفضل أن . إلى أعلى سطح الأرض) أو أي إناء مناسب(ومجرفة، وينزح تراب الحفر بجذبه بوساطة جردل 
يعمل على تبطـين البئـر بالخرسـانة، ويعمـل الغـلاف إمـا بغمـر عمـود الإدارة و بنـاء الغـلاف فـي موضـعه، أو بنـاء 

. فــر مقطــع مــن التربــة يوضــع مقطــع مــن الغــلاف داخلهــاالغــلاف فــي شــكل مقــاطع علــى ســطح الأرض، وكلمــا حُ 
وعـادة تســتخدم كلتـا الطــريقتين لتبطــين البئـر، حيــث تســتعمل الطريقـة الأولــى حتـى يصــل الحفــر إلـى مســتوى المــاء 

). Caissoning(الجوفي، ثم يلجأ إلى الطريقة الأخرى لغمر البئر في الخزان الجوفي ويطلـق عليهـا عمـل القيسـون 
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ويصـمم السـاحب . وصـلات غيـر نافـذة للمـاء م الطوب والحجارة لتبطين البئر، غير أنـه يصـعب عمـلكما ويستخد
وعادة تعمل مقاطع الغلاف داخل الخزان من خرسانة مسامية لتسـمح بنفـاذ  .لمثل هذه البئر ليواكب طبيعة الخزان

إذا كــان الخــزان الجــوفي مــن رمــال المــاء إلــى داخــل البئــر؛ غيــر أنــه يلجــأ إلــى الخرســانة العاديــة للمقــاطع الســفلي 
ناعمــة، لكــي لا تغلــق بهــذه الرمــال، ويتــرك قطــر عمــود الإدارة مفتــوح ويــبطن بطبقــات مــن حصــى منتقــى لا يســمح 

وعادة يوضع . وبعد وضع الغلاف في موضعه يتم إنشاء رأس البئر من الـتلة حول حافة البئر. بسهولة نفاذ الماء
وعنـد وضـع مضـخة فـي البئـر يعمـل لـرأس البئـر غطـاء خرسـاني بـه . سـطحيةمعه ساتر خرساني لصـرف الميـاه ال
  .فتحة للمضخة وغرفة تفتيش للمراقبة

هذه من أسهل الآبار إنشاءً، إذ يتم إدخال مقاطع من أنابيـب فـي  :Driven wells) الآبار الأنبوبية(الآبار المساقة 
وعـادة يكـون قطـر رأس البئـر والأنابيـب . الجـوفيرأس مصفاة مدببة تسـمى رأس البئـر، إلـى أن تصـل إلـى الخـزان 

ويعمــل رأس البئــر كمــدخل للبئــر، كمــا تخــدم . أمتــار 8ملــم، ويــتم إدخــال البئــر إلــى عمــق لا يتجــاوز  35إلــى  30
أما عملية إدخال الأنابيب إلى باطن الأرض فيمكن أن تتم باستخدام غطاء منساق يربط في . الأنابيب كغطاء لها
باســتخدام أنبــوب  ، أو)Sledge hammer(الأنبــوب وتتــوالى عليــه الطرقــات مــن مطرقــة ثقيلــة  الطــرف الأعلــى مــن

ومــن . منســاق يركــب علــى أنبــوب البئــر، أو باســتخدام قضــيب منســاق يــدفع علــى رأس البئــر أو غيرهــا مــن الطــرق
نبـوب فـولاذي أكثر أنواع رأس البئـر اسـتخداماً أنبـوب مخـرم محـاط بمصـفاة وغـلاف مـن نحـاس أصـفر مخـرم، أو أ

 2.5وبعــد إدخــال رأس البئــر داخــل الخــزان تــزال التربــة مــن حــول الأنبــوب لعمــق لا يقــل عــن . مخــدد بــدون غطــاء
متــراً، ثــم تُوضــع مونــة ســائلة فــي الحيــز حــول الأنبــوب، وعنــدما تتماســك المونــة الســائلة يلحــم الســطح لتفــادي أي 

رصـــيف خرســـاني، ويمكـــن إضـــافة مضـــخة عنـــد قمـــة ثـــم يـــتم بنـــاء كومـــة و . تلــوث، ولتثبيـــت الأنبـــوب فـــي موضـــعه
  .الأنبوب

 يتم حفر الآبار النافورية بضخ ماء عبر أنبوب حـزم مثبـت فـي وضـع رأسـي ومـزود :Jetted wellsالآبار النافورية 
ويضـاف أنبـوب آخـر . ويتم تدوير الأنبوب يدوياً مما يتيح سـهولة ولـوج الأنبـوب داخـل الأرض. بجهاز قطع معين

متـراً،  60ملـم إلـى عمـق  38ويمكـن غمـر أنبـوب قطـره . لأول إلـى أن تصـل البئـر إلـى الخـزان الجـوفيفي نهايـة ا
وتحتـاج هـذه الأنابيـب الأخـرى . مترا 100ملم إلى أعماق  380إلى  250كما وقد استخدمت أنابيب أخرى قطرها 

نبوب من الحفرة، وفي حالة وعند الوصول إلى الخزان يمكن جذب الأ. إلى مضخات أكبر وكميات أكبر من الماء
وبعــد إتمــام عمليــة إنــزال الأنبــوب . تفضــيل اســتخدام الأنبــوب كـــغلاف يمكــن إزالــة جهــاز القطــع واســتبداله بمصــفاة

ـــم تبنـــى تلـــة خرســـانية ورصـــيف أو ســـاتر . تضـــغط المســـافة بـــين أنبـــوب البئـــر وعمـــود الإدارة بطـــين أو خرســـانة ث
ريقــة فــي التربــة المتفككــة التــي يمكــن وضــعها فــي حالــة عالقــة وتســتخدم هــذه الط. للصــرف، ثــم توضــع المضــخة

  .غير أن هذه الطريقة لا تصلح للأرض الصخرية أو الطين المتماسك. وإزالتها بفيض من الماء
 تحفــر هــذه الآبــار يــدوياً بمثقــاب دوار يلــج إلــى بــاطن :Bored wells (Augered or tube wells)الآبــار المثقوبــة 

وعندما يصل إلى الخزان الجوفي يسحب الـمثقاب ثم ينزل . راب، ثم يخرج ليفرغ ثم تعاد العمليةالأرض ليمتلئ بالت
أمــا فــي حالــة التربــة الرخــوة أو التربــة الرمليــة فينــزل الغــلاف أثنــاء . غــلاف البئــر ومصــفاة البئــر فــي عمــود الإدارة

 3ة الترابــي بمونــة خرســانية لعمــق حــوالي ثــم يمــلأ الفــراغ بــين الغــلاف وعمــود الإدار . تعميــق البئــر بطريقــة مناســبة
عـادة يكـون قطـر الآبـار المثقوبـة . ثم تبنى تلة ورأس البئر الخرساني أو ساتر للصرف ثـم توضـع المضـخة. أمتار

وقـد حفـرت آبـار أعمـق وأكثـر اتسـاعاً باسـتخدام مصـدر . متـراً  15ملـم ولا يتجـاوز عمقهـا  200إلـى  50في حدود 
  .الـتثقيب طاقة ونوع معين من أجهزة
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 تحفــر هــذه الآبــار بمعــدات أكثــر تعقيــداً  :Cable tool wells (Percussion drilled wells)الآبــار المحفــورة بالــدق 
  .وأغلى ثمناً، حيث تستخدم أجهزة ومعدات وسيارات للحفر وتجهز البئر بصورة جيدة

  

   .ن أنواع الآبارمقارنة بي 2-3كما يبين جدول . محاسن ومساوئ بعض الآبار 1-3يبين جدول 
  

  محاسن ومساوئ الآبار 1-3جدول 
  المساوئ   المحاسن   نوع البئر
ا8بار 

  المحفورة  
  المواد متاحة وسھلة* 
  طرق ا9نشاء تقليدية* 
  يمكن أن تعمل كمستودع خزن* 
يمكن أن تستخدم فيھ;ا أن;واع مختلف;ة * 

  من روافع الماء

  طريقة الحفر صعبة* 
  العمق محدود* 
  التغير في منسوب الماء الجوفي تتأثر ب* 
? تص;;;;;;;لح ل<راض;;;;;;;ي الص;;;;;;;;خرية أو * 

  الجلمود الكبير
ا8بار 
  المساقة

  سھلة ا9نشاء* 
? تت;;أثر ب;;التغير ف;;ي منس;;وب الم;;اء * 

  الجوفي

  تحتاج إلى رأس بئر خاص* 
  العمق محدود* 
? تصلح ل<راضي الصخرية أو الطيني;ة * 

  الجلمودية أو الحصى الخشن
ا8بار 

  نافوريةال
  يمكن تعميق الحفر* 
  تزداد فرصة إيجاد الماء الجوفي* 
? تتأثر بالتغيرات في منسوب الماء * 

  الجوفي

  التكلفة متوسطة إلى عالية* 
  تحتاج إلى أجھزة متخصصة* 
  تحتاج إلى عمالة ماھرة* 
? تص;;;;;;;لح ل<راض;;;;;;;ي الص;;;;;;;;خرية أو * 

  الجلمودية
ا8بار 
  المثقوبة

د ا�جھ;;زة س;;ھلة التش;;ييد عن;;د وج;;و* 
  والخبرة

? تت;;أثر ب;;التغير ف;;ي منس;;وب الم;;اء * 
  الجوفي

  تحتاج إلى أجھزة معينة ومھارة * 
? تص;;لح ل<راض;;ي الص;;خرية أو جلم;;ود *

  أكبر من الـمثقاب

ا8بار 
المحفورة 

  بالدق

  تصلح لجميع أنواع التربة* 
  يمكن تعميق الحفر* 
ت;;;;زداد فرص;;;;ة النف;;;;;اذ إل;;;;ى الم;;;;;اء * 

  الجوفي وإيجاده
? تت;;أثر ب;;التغير ف;;ي منس;;وب الم;;اء  *

  الجوفي

  ثمن الجھاز باھظ* 
تحت;;;اج إل;;;ى عم;;;ال ذوي خب;;;رة للتش;;;غيل * 

  والصيانة
يص;;;;عب حم;;;;ل ا�جھ;;;;زة إل;;;;ى من;;;;اطق * 

  معزولة وبعيدة
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  }30{مقارنة بين أنواع الآبار  2-3جدول 
  نوع البئر  المنشط

  محفورة بالدق آبار  آبار مثقوبة  آبار نافورية  آبار مساقة  آبار محفورة  

طريق;;;;;;ة إدخ;;;;;;;ال 

  عمود ا9دارة

تحف;;;;;;;;;ر الترب;;;;;;;;;ة  

بواس;;;;;;;طة مع;;;;;;;ول 

ومجرف;;;;;ة، وترف;;;;;ع 

للخ;;;;ارج ب;;;;الجردل 

  والحبل

ترس;;;;ل رأس البئ;;;;ر  

وا�نب;;;وب الف;;;و?ذي 

  إلى داخل التربة

يرف;;ع ا�نب;;وب إل;;ى  

داخ;;;;;;;;;;;;;;;;;;ل ا�رض 

بن;;;;افورة م;;;;ن الم;;;;اء 

وحرك;;;;;;;ة المثق;;;;;;;اب 

  الدائرية

ي;;;;;;;;دور ال;;;;;;;;ـمثقاب  

ويمتل;;;;ئ بالترب;;;;ة ث;;;;م 

ع وتف;;رغ خ;;ارج ترف;;

  الحفرة

تكس;;;;;;;;ر الترب;;;;;;;;ة  

والص;;خور وت;;زال 

بخلطھ;;;;;;;ا بالم;;;;;;;اء 

  بمضخة

  كبير  ملم 200- 50   ملم 100-30   ملم 50-30   م 10-1   القطر المتوسط

م وربما 500-30   م30-15   م 15أكبر من    م8أكبر من   م 20-6   العمق

  أكبر

أس;;;;;منت، رم;;;;;ل،    مواد الغKف

حص;;;;;;;;;ى، م;;;;;;;;;اء 

  )للخرسانة(

أنبوب ف;و?ذي أو    أنبوب فو?ذي   ذيأنبوب فو? 

  خرساني

  أنبوب فو?ذي 

مق;;;;اطع خرس;;;;انة    الـساحب

مس;;;;;امية، تبط;;;;;ين 

  القعر بالحصى

نوع معين من رأس  

  البئر

مص;;;;;;فاة بئ;;;;;;ر أو    مصفاة بئر 

  أنبوب مخرم

  مصفاة بئر 

العمال;;;;ة الم;;;;;اھرة 

  المطلوبة

  لھا خبرة   متوسطة   متوسطة   قليلة   قليلة 

م;;;;;;;;اء خ;;;;;;;;ارجي 

  شاءلLن

  يوجد   ? يوجد   يوجد   ? يوجد   ? يوجد 

متوسطة إلى    قليلة إلى متوسطة   قليلة   متوسطة   التكلفة

  عالية

  عالية 

ا?حتي;;;;;;;اج إل;;;;;;;ى 

مھ;;;;;;ارة إنش;;;;;;ائية 

  خاصة

  توجد  ? توجد   توجد  ? توجد   ? توجد 

ا?حتي;;;;;;;اج إل;;;;;;;ى 

  أجھزة متقدمة

  توجد   ? توجد   توجد   ? توجد   ? توجد 

لھ;;;;;;ا احتم;;;;;;ال عم

  كمستودع خزن

  ?   ?   ?   ?   نعم 

تش;;;;;;;غيل أن;;;;;;;;واع 

مختلفة من رواف;ع 

  الماء

  ?   ?   ?   ?   نعم 

الت;;;أثر ب;;;التغيرات 

في منس;وب الم;اء 

  الجوفي

  ?   ?   ?   ?   نعم 

الترب;;;;;;ة الت;;;;;;ي ? 

  تصلح فيھا البئر

الصخور الصماء  

  والجلمودية

الصخور الصماء،  

الطين الثقيل الجلمودي، 

  الخشن الحصى

الص;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;خور  

  الصماء، الجلمود

الصخور الصماء،  

الجلمود أكبر من 

  الـمثقاب

  ? توجد 

  

  إنتاجية البئر 3-6
هبــوط منســوب الميــاه الجوفيـــة داخــل حوضــها، وأبعــاد الحــوض وإنتاجيتـــه : تتــأثر إنتاجيــة البئــر بعــدة عوامـــل منهــا

، وعمــق البئــر، وإنشــاء البئــر )تقر أو غيــر مســتقرمســ(النوعيــة، والمخــزون الجــوفي، والمنقوليــة، وطبيعــة الانســياب 
وهناك عدة نظريات لتقدير إنتاجية البئر واسـتمراريتها وتغذيـة الخـزان . }3،4،30{وطرق تشييدها وخواصها ونوعها 

ويمثـل ) وغيـر محجـوز محجوز(، ونوع الحوض الجوفي )وغير مستقر مستقر(الجوفي طبقاً لنوع الانسياب الجوفي 
  .اجية تقديرية متوقعة للبئر طبقاً لقطرهاإنت 3-3جدول 
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 }30{تقدير إنتاجية البئر  3-3جدول 
 )يوم/3م(ا9نتاجية المتوقعة   )سم(قطر البئر 
 500أقل من  15
 1000إلى  400   20
 2000إلى  800   25
 3500إلى  2000   30
 5000إلى   3000  35
 7000إلى  5000  40
 10000إلى   6500  50
 17000إلى  8500   60

  

  )radial flowدفق قطري ( confined aquiferالدفق المستقر في خزان محجوز  3-7
المـــاء ) ســـطح(عبـــارة عـــن المســـافة التـــي يهـــبط إليهـــا مســـتوى  draw down (S)انخفـــاض منســـوب المـــاء الجـــوفي 

مــع المســاحة مــن ويمثــل تغيــر الهبــوط . قبــل الضــخ undisturbedويقــاس مــن الســطح البيزومتــري الهــادي . الجــوفي
ومن قانون دارسي يمكـن  Q0وبافتراض الدفق المستقر من البئر .  cone of depressionالبئر بمخروط الانخفاض 

  .22-3كتابة المعادلة 

rH2
dr
dSkvAQ π⋅−==    3-22 

 
 

 :حيث
 

Q  = الدفق 

  ν  = سرعة الإنسياب 

A  =                المسافة 

k  =معامل نفاذية الحوض 

r  =                          الاتجاه القطري 

S  =                               انخفاض المنسوب  
 

  
                                                                    Qa            سطح الأرض  

  السطح البيزمومتري قبل الضخ                                                                                                  
  Sبعد الضخ       انخفاض المنسوب  السطح البيزمومتري                      

  

  Hالدفق                                                                                                     
                              

                                                                  r               r  
                                                              0  

  الضخ من بئر في الخزان الجوفي المحجوز 7-3شكل 
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  ثابت=  Q0تساوي  Qغير أن معادلة الإستمرارية توضح أن 
Q = Q0 = Constant  3-23 

  24-3تنتج المعادلة  23-3و 22-3وبالتالي بجمع المعادلتين 

r
dr

kH2
oQ

dS
π

−=     3-24 

  24-3وبتكامل المعادلة 

∫π
−=∫

2r

1r
r
dr

kH2
oQ2S

1S
ds     3-25 

  )أو معادلة الاتزان( Theim’s equationأو معادلة ثايم  26-3تنتج المعادلة 















π
=−

1r
2rLn

kH2
oQ

2S1S    3-26 

  :ومعادلة ثايم قائمة على الافتراضات التالية
  .الطبقة الحاملة للمياه متجانسة وموحدة الخواص وممتدة إلى ما لا نهاية •
  .البئر يخترق سمك الطبقة الحاملة للماء ويصرف ماء منها •
  .عامل المنقولية ثابت في كل مكان ولا يعتمد على الزمن •
  .ة بحيث يمكن افتراض حالة مستقرةالضخ يتم بمعدل ثابت لفتر  •
  ).أفقية(خطوط السريان نصف قطرية  •
  ).طبقي(السريان رقائقي  •

  

، وعليـه نظريـاً، S1هو  Sغير أن أقصى مقدار للهبوط . rتزداد إلى ما لا نهاية بتغير  Sأن  26-3تبين المعادلة 
ها لتقـويم نفاذيـة الحـوض لقياسـات وهـذه المعادلـة يمكـن اسـتخدام. لا يمكن حدوث دفق مستقر تحت هـذه الظـروف
  27-3حول بئر الضخ على النحو المبين في المعادلة 















−π
=









1r
2rLn

2S1SH2

Q
k    3-27 

  2-3مثال 
تتغلغـل البئـر كليـة . كيلـومتر فـي بحيـرة كبيـرة 1.5حفرت بئر إلـى القاعـدة المسـيكة فـي مركـز جزيـرة دائريـة قطرهـا 

نفاذيـة الحجـر الرملـي تسـاوي . متـراً والـذي تحـت طبقـة طـين مسـيكة 18في خزان الحجر الرملي الذي يبلـغ سـمكه 
متـر  2جد الدفق المستقر إذا كان انخفـاض المنسـوب للسـطح البيزومتـري لا يجـب أن يتجـاوز . متر في اليوم 15

  .متر 0.3في البئر التي قطرها 
  الحل

 
 
 
 
 
 
 
 

m750
2
15001

2r =×= , k = 15m/d H = 15m , r1 = 0.3 m 

H  =h   
r1  =0.3  

r2  =750 
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  استخدم المعادلة
( ) d3m434

3.0
750Ln

218152
1S2S

1r
2rLn

kH2
oQ =×××π==−π=  

 

   Hydraulic Conductivityأو الموصلية الهيدروليكية  Transmissivityالمنقولية 
تعني المنقولية لحوض جوفي معدل نقـل مـاء ذي لزوجـة كينماتيكيـة سـائدة عبـر طبقـة حاملـة للمـاء عرضـها وحـدة 

. والحــوض ممتــد علــى كــل الارتفــاع المشــبع) ة فاقــد ســمتوحــد(العــرض للحــوض تحــت وحــدة الميــل الهيــدروليكي 
  28-3ويمكن إيجاد المنقولية من المعادلة 

1r
2rLn

2S1S2

Q
kHT








 −π
==    3-28 

  :حيث
T  = يوم/2م(المنقولية(  
H  =السمك المشبع للحوض الجوفي  

  29-3إلى ما لا نهاية تنتج المعادلة  24-3وبتكامل المعادلة 

crLn
kH2
oQ

S +
π

−=    3-29 

  30-3ومن ثم تنتج المعادلة  r = Rصفر فإن =  Sعند 

r
RLn

kH2
oQ

S
π

=    3-30 

  3-3مثال 
متـر مكعـب فـي  5متـر لينسـاب منهـا المـاء بمعـدل ثابـت  0.3بئر تغور تماماً في حوض جوفي وقطرها الخـارجي 

كيلــومتر  1.5تبعــد عنــه حــوالي يتصــل الحــوض ببحيــرة . متــر مربــع فــي الســاعة 100الدقيقــة مــن حــوض منقوليتــه 
لتسـاوي ضـعف المسـافة  R0يمكـن تقـدير (كم يبلغ انخفاض المنسوب على سطح البئر . وليس له مورد إمداد آخر

  ).بين الحوض والبحيرة
  الحل

، Q0 =5 m3/min = 5/60 = 0.083 m3/s ،T = 100 m2/hr = 100/3600 = 0.028 m2/s ،D = 0.3 mالمعطيـات  -1
r = 0.15 m = D/2  

R0 = 2L = 2 × 1500 = 3000 m 
  باستخدام معادلة -2

r
oR

ln
T2
oQ

r
oR

ln
kH2
oQ

S
π

=
π

=  

m67.4
15.0

3000ln
028.02

083.0
oS =

×π
=  

  

  Unconfined aquiferالسريان المستقر في الحوض الجوفي غير المحجوز  3-8
ا يمكــن تقــدير معــدل الضــخ الثابــت مــن بئــر متغلغلــة فــي الخــزان الجــوفي غيــر المحجــوز باســتخدام افتراضــات ديبــو 

Dupuit  31-3على النحو المبين في المعادلة  

dr
dhkrh2Q ⋅π=    3-31 
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  :حيث
Q  = الدفق من خلال بئر على مسافةr                      Qo       سطح الأرض  

  مستوى الماء الأصلي                       منحنى انخفاض المنسوب المحسوب                            
  dh   ÷dr= الميل                                                                         

                                      H            h  
                                                                     ho  

  
                                                         r  

                                     Ro  

  السريان المستقر في الحوض الجوفي غير المحجوز 8-3شكل 

  وباستخدام معادلة الاستمرارية
Q = Q0 = Constant 

  h = ho r = ro، وعند h = H r = R، عند 31-3يمكن تكامل المعادلة 

∫=∫ π

H

oh
hdh

R

or
r
dr

k2
oQ

  3-32 

or
RLn

2
oh2Hk

oQ













−π

=    3-33 

  4-3مثال 
  :جد الانسياب من البئر تحت الظروف التالية. بئر أنبوبية تتغلغل كلية في حوض جوفي غير محجوز

  سم 30= قطر البئر 
  متر 2= انخفاض المنسوب 

  متر 12= الطول الفعال للمصفاة تحت ظروف انخفاض المنسوب أعلاه 
  ث/سم 0.06= معامل نفاذية الحوض 

  متر 350) = نصف القطر المؤثر( Roانخفاض المنسوب الصفري  نصف قطر
  الحل
  r0 = 30/2 = 15 cm = 0.15 m ،h0 = 12 m ،R = 350 m ،k = 0.06 × 10 –2 m/sالمعطيات  )1
 S = H – h0 = H – 12 = 2جد انخفاض المنسوب  )2

∴ H = 14 m 

  جد السريان باستخدام المعادلة )3

s/L6.12s/3m013.0

15.0
350Ln

21221421006.0

or
RLn

h2Hk

oQ

2
0

==
−−××π

==
−π

=




























 

  5-3مثال 
لتر  2100وعند إجراء الضخ بمعدل . متر قبل بداية الضخ 30عمق الماء في البئر . سم 50ئر جاذبية قطرها ب

متر  20متر؛ وبلغ في بئر أخرى تبعد عنها  3متر بلغ  10في الدقيقة، انخفاض المنسوب في بئر تبعد عنها 
  :جد. متر 1.5حوالي 
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   zero draw downنصف قطر انخفاض المنسوب الصفري   )أ (
  معامل النفاذية  )ب (
  انخفاض المنسوب في البئر  )ج (

  الحل
  استخدم المعادلة 

 
  
 

or
RLn

h2Hk

oQ

2
0 












−π

=  

r = 10 m, h = 30 – 3 = 27 m 
r = 20 m, h = 30 -  1.5 = 28.5 m 

wellnd2

2
0

wellist

2
0

or
RLn

h2Hk

or
RLn

h2Hk


















−π

=


















−π

∴




























 

l

22

20
RLn

5.28230

10
RLn

27230

















 −
=

















 − 



























 

  متر R  =41.5: ومنها
 R  =41.5م،  r  =10م،  h  =27م، H  =30متـر  10البئر التـي تبعـد  جد معامل النفاذية من المعادلة لبيانات

  يوم/3م 3024= دقيقة /3م 2.1= دقيقة /لتر Q  =2100م، 

d/m8
27230

10
5.41Ln3024

h2H

or
RQLn

k
22

0

=
−π

=
−π

=



























 

  :لإيجاد عمق الماء في البئر استخدم المعادلة
615

25.0
5.41Ln

8x
3024240

r
RLn

k
Q2H2

0h =
π

−=
π

−=  

  متر h  =24.8: ومنها
  متر 5.2=  24.8 – 30= الانخفاض في المنسوب 

  السريان المستقر في الحوض الجوفي غير المحجوز مع وجود أمطار 3-9

  34-3عند وجود أمطار ومن قانون دارسي يمكن كتابة المعادلة 

dr
dhrhk2Q π=   3.34 

  35-3ومن معادلة الاستمرارية تكتب المعادلة 
rN2

dr
dQ π−=   3.35 

  :حيث

  م 20
  م 10

  م 30

  م 3
1.5 
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N  =التسرب الإجمالي  
  36-3تنتج المعادلة  35-3بتكامل المعادلة و 

∫ ≈==π−=∫
r

0orr
rdrNr2Q

Qo
dQ   3-36 

Q= Qo – πr2N   3.37 

  34-3في المعادلة  37-3وبتعويض المعادلة 

dr
dhk.rh2NrQ 2

o π=π−   3-38 

( )
rk2

drNrQhdh 2
o π

π−=   3-39 

∫ ∫−
π

=∫
R
r

R
r rdr

k2
N

r
dr

k2
oQH

r hdh   3-40 






 −−

π
=− 2r2R

k2
N

r
RLn

k
Q2h2H o  3.41 

 عند 
R = r , Q = 0 

  .42-3تنتج المعادلة  36-3ومن المعادلة 
Q = πR2N  3.42 

 radius of influenceومن ثم فإن الدفق الكلي من البئر يساوي التغذية داخل الدائرة المحـددة بنصـف قطـر التـأثير 
  .كما وأن نصف قطر التأثير دالة في ضخ البئر ومعدل التغذية

  السريان غير المستقر 3-10

السريان غير المستقر يدخل مصطلح جديد يسمى معامل الخزن الذي يعرف بحجم الماء الذي يتدفق من  لاعتبار
  .أو يرد إلى مخزون الطبقة الحاملة للماء لوحدة مساحة سطحه ووحدة تغيير السمت عمودياً على مساحته

  طبقة المياه الحرة) أ(
مل الخزن في هـذه الحالـة عبـارة عـن النسـبة بـين حجـم فإن معا unconfined aquiferفي حالة طبقة المياه الحرة 

عنــدما يهــبط منســوب الميــاه الجوفيــة بمقــدار وحــدة واحــدة ) الجاذبيــة الأرضــية(الميــاه الــذي يمكــن تصــريفه بالراحــة 
معادلة السريان غير المسـتقر .  specific yield, Sxمقسوماً على الحجم الكلي وتسمى هذه الكمية الدرار النوعي 

قــة الميــاه الحــرة عنــد اســتنباطها ســتكون غيــر خطيــة وتفاضــلية مــن الدرجــة الثانيــة التــي لا يوجــد لهــا حــل فــي طب
  .رياضي مضبوط؛ غير أنه يمكن حلها عددياً أو إجراء بعض التعديلات التقريبية لتحويلها لمعادلة خطية

  :طبقة المياه الحبيسة) ب(
  
  
  
  
  
  

  

  المياه الحبيسةالسريان غير المستقر في طبقة   9-3شكل 
 
 

  سطح الأرض

  سطح الماء الجوفي الساكن

  طبقة كتيمة

H  h  

S = H -h  
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  :ومن بقاء أو حفظ الكتلة). له بعدين(السريان نصف قطري  confined aquiferفي حالة طبقة المياه الحبيسة 
  43-3  السريان الخارج –السريان الداخل = التغير في الخزن = ناتج السريان الداخل 

x  =tyxbناتج السريان الداخل في اتجاه 
x
u δδδ

∂
∂− 3-44  

y  =txybتج السريان الداخل في اتجاه نا
y
v δδδ

∂
∂−  3-45  

yxhS= التغير في الخزن  δδδ    3-446  
yxhStxyb

y
vtyxb

x
u δδδ=δδδ

∂
∂−δδδ

∂
∂−   3-47 

yxhSبقسمة الجانبين على  δδδ  48-3تنتج المعادلة.  

t
h

b
S

y
v

x
u

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂   3-48 

من قانون دارسي  
y
hkv

∂
و  =−∂

x
hku

∂
و  =−∂

z
hkw

∂
  :وبوضع القيم المتجهة =−∂

hvkv −=   3-49 

  50-3بأخذ حاصل ضرب النقطة للجانبين تنتج المعادلة 
h

2
vkhvvkvv −=−=   3-50 

  بالمحاور الكارتيزية

z
w

y
v

x
uvv

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=   3-51 

 لكن

t
hS

y
v

x
u

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂  3-52 

  ومن ثم

t
h

kb
S

2y

h2

2x

h2

∂
∂+=

∂
∂+

∂
∂   3-53 

t
h

T
S

2y

h2

2x

h2

∂
∂+=

∂
∂+

∂
∂   3-54 

  وبالمحاور القطبية

rr
1

2r

22V
∂
∂+

∂
∂=   3-55 

t
h

T
S

r
h

r
1

2r

h2

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂   3-56 

بســـمك  زيـــز لســـريان غيـــر مســـتقر لطبقـــة ميـــاه حبيســـة Thiesتـــم اســـتنباطهما بوســـاطة  56-3و 54-3المعـــادلتين 
 Sلأن  ( h = H – S )يتم تعويض  hبدلاً عن السمت البزومتري Sولتحويل هذه المعادلات بدلالة الهبوط. منتظم

= H – h  مع ملاحظة أنH ثابتة حيث تصير المعادلة  

t
S

T
S

2y

S2

2x

S2

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂   3-57 

t
S

T
S

r
S

r
1

2r

S2

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂   3-58 

  عندما يتم الضخ بمعدل ثابت هو t, rبدلالة  Sأي عندما توضع  58-3حل المعادلة 
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α∫
∞

α α
α−

π
= de

T4
wq

S   3-59 

  60-3توجد من المعادلة  αحيث 

Tt4
S2r=α    3-60 

  :حيث
t  =الزمن منذ بداية الضخ  

  W(α)يمكن الحصول عليه بالمتواليات الآتية وتسمى دالة البئر  60-3التكامل المحدد للمعادلة 

( )∫
∞

α
α=αα

α−
Wde   3-61 

( ) K

!44

4

!33
3

!22

2
m5772.0W

×
α−

×

α
+

×
α−α+α−−=α  3-62 

  :تبسط كالتالي 59-3موجودة بجداول معروفة والمعادلة  W(α)قيم دالة البئر 

( )α
π

= W
T4

wq
S   3-63 

  ααααللقيم المختلفة للمقدار  W(αααα)قيم  4-3جدول 
α  1  2  3  4  5  6  7  8  9  

X1 

X10-1 

X10-2 

X10-3 

X10-4 

X10-5 

X10-6 

X10-7 

X10-8 

X10-9 

X10-10 

X10-11 

X10-12 

X10-13 

X10-14 

X10-15 

0.219 

1.82 

4.04 

6.33 

8.63 

10.95 

13.24 

15.54 

17.84 

20.15 

22.45 

24.75 

27.05 

29.36 

31.66 

33.96 

0.049 

1.22 

3.35 

5.64 

7.94 

10.24 

12.55 

14.85 

17.15 

19.45 

21.76 

24.06 

26.36 

28.66 

30.97 

33.27 

0.013 

0.91 

2.96 

5.23 

7.53 

9.84 

12.14 

14.44 

16.74 

19.05 

21.35 

23.65 

25.95 

28.26 

30.56 

32.86 

0.0038 

0.7 

2.68 

4.95 

7.25 

9.55 

11.85 

14.15 

16.46 

18.76 

21.06 

23.36 

25.66 

27.97 

30.27 

32.58 

0.00114 

0.56 

2.48 

4.73 

7.02 

9.33 

11.63 

13.93 

16.23 

18.54 

20.84 

23.14 

25.44 

27.75 

30.05 

32.35 

0.00036 

0.45 

2.3 

4.54 

6.84 

9.14 

11.45 

13.75 

16.05 

18.35 

20.66 

22.96 

25.26 

27.56 

29.87 

32.17 

0.00012 

0.37 

2.15 

4.39 

6.69 

8.99 

11.29 

13.6 

15.9 

18.2 

20.5 

22.81 

25.11 

27.41 

29.71 

32.02 

0.000038 

0.31 

2.03 

4.16 

6.55 

8.86 

11.16 

13.46 

15.76 

18.07 

20.37 

22.67 

24.97 

27.28 

29.58 

31.88 

0.000012 

0.26 

1.92 

4.14 

6.44 

8.74 

11.04 

13.34 

15.65 

17.95 

20.25 

22.55 

24.86 

27.16 

29.46 

31.76 

 

  6-3مثال 
جــالون فــي اليــوم لعــرض قــدم،  10000قــدم خططــت فــي طبقــة حاملــة للميــاه لهــا عامــل منقوليــة  250بئــر عمقهــا 

إذا كـــان . بوصــة 12جـــالون فــي الدقيقــة وقطرهـــا  500معـــدل الضــخ للبئــر مقـــدر لــه . S  =0.01ومعامــل خــزن 
عنــد نهايــة ســنة وســنتين وثــلاث الضــخ ) ســمت(قــدم تحــت مســتوى الأرض قــدر ارتفــاع  50منسـوب الميــاه الســاكن 

  .سنوات
  الحل

  
  
  
  

  سطح الأرض

  سطح الماء الجوفي الساكن

  طبقة كتيمة

 
H=250’  h  

S = H -h  

Qw=500 gpm  

500‘  

rw=0.5’  
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( )α
π

= W
T4

wq
S , 

Tt4
S2r=α  

gal/day = 0.134 ft3/day 

365134.04104

210
2

2
1

1
×××

−×
=α















  ( t = days أيام ) 

91028.11
−×=α  

10104.6
2
1

2
−×=

α
=α  

101026.4
3
1

3
−×=

α
=α  

  من الجدول
( ) ( ) ( ) 0.213W,6.202W,95.191W =α=α=α  

) الهبوط ) ( )α=α
×π

××= W74.5W
4104

2460500S  

 السمت   السنة الأولى
S1 = 5.74 × 19.95 = 114.5 ft = 164.5 ft 
S2 = 5.74 × 20.6  = 118.0 ft  = 168.0 ft 
S3 = 5.75 × 21.0  = 120.5 ft  = 170.5 ft 

  Pumping Lift –سمت الضخ  –ارتفاع 
 .هكما أعلا S3   50 ftو S1 ،S2يضاف لكل من 

  Unconfined Aquifer): مرة أخرى(طبقة المياه الحرة ) جـ(
  

  
  
  
  
  
  

  المعادلة غير المتوازنة لطبقة المياه الحرة 10-3شكل 
  

  المعادلة غير المتوازنة لطبقة المياه الحرة
  التغيير في الخزن= ناتج السريان الداخل 

  كما يلي Yو  Xناتج السريان الداخل في اتجاه 
tyx

x
hhx

x
uutyuh δδ





 δ

∂
∂+





 δ

∂
∂+−δδ   (X) 3-64 

txy
y
hhy

y
vvtxvh δδ







 δ
∂
∂+







 δ
∂
∂+−δδ   (Y) 3-65 

tyxx
x
h

x
utyx

x
uhtyx

x
hutyuhtyuh δδδδ

∂
∂

∂
∂−δδδ

∂
∂−δδδ

∂
∂−δδ−δδ  3-66 

x
x
uu δ

∂
∂+

y
y
vv δ

∂
∂+

u 

δ
x 

δ
y 

v 
h 

x 
y z 
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txyy
y
h

y
vtxy

y
vhtxy

y
hvtxvhtxvh δδδδ

∂
∂

∂
∂−δδδ

∂
∂−δδδ

∂
∂−δδ−δδ  3-67 

yxhS= التغيير في الخزن  δδδ  
tyxاقسم الجانبين على  δδδ  

t
hSy

y
h

y
v

y
vh

y
hvx

x
h

x
u

x
uh

x
hu

δ
δ=δ

∂
∂

∂
∂−

∂
∂−

∂
∂−δ

∂
∂

∂
∂−

∂
∂−

∂
∂−  3-68 

  للصفر yδو xδفي النهاية عندما تقترب كل من 
0y&0x →δ→δ  

  لتصير المعادلة

t
hS

y
vh

y
hv

x
uh

x
hu

∂
∂=

∂
∂−

∂
∂−

∂
∂−

∂
∂−   3-69 

من قانون دارسي 
y
hkv

∂
و =−∂

x
hku

∂
∂−=  

  69-3بالتعويض في المعادلة 

t
hS
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













∂
∂+









∂
∂+

∂
∂+







∂
∂   3-70 
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( )
t
h

k
S2hvh2vh

∂
∂=+   3-72 

t
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k
S2
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h

r
h

r
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2r

h2
h

∂
∂=







∂
∂+

∂
∂+

∂
∂  73-3  بالقطبي 

  Modified non-equilibrium formula: تعديل المياه غير المتوازنة) 1 –جـ (
عـن ) S & T Formation constantsثابتـا التشـكيل أو الشـكل (المعادلـة غيـر المتكاملـة تمكـن مـن تحديـد الثـابتين 

  لمعدل ضخ معطى للبئر Sيمكن حساب الهبوط . معروفين) الثابتين( S – Tإذا  –يق الضخ الاختباري طر 

( )α
π

= W
T4

wq
S     3-74 

Tt4
S2r=α     3-75 

اسـتنبط عـدد مـن البـاحثين طـرق  75-3و 74-3بسبب الصعوبة في التطبيق الرياضي على معادلتي عدم التـوازن 
  .مثل طريقة سيز وطريقة جاكوب Tو  Sبتي التشكيل لإيجاد ثا

  :سيز Theisطريقة ) أ
  T – gal/day/ftو q – (gal/min)إلى الوحدات المستعملة بالحقل عملياً  75-3و 74-3لتحويل المعادلتين 

1 gal = 0.134 ft3 

( )α= Wwq
T

6.114S    3-76 

Tt
S2r87.1=α     3-77 

الطريقـــة  Theisاقتـــرح ســـيز ) الهبـــوط مقابـــل الـــزمن(مـــن الضـــخ الإختبـــاري  Sو Tتي التشـــكيل للحصـــول علـــى ثـــاب
  :البيانية التالية

   –) Type curve(يسمى المنحنى النوعي  Log Logفي ورق  W(α)مقابل ) α(يجهز رسم  •
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  W(αααα)مع  ααααعلاقة  11-3شكل 

مقابـــل لقيمـــة  Sالهبـــوط  قـــيم Log Logيرســـم فـــي ورق آخـــر مماثـــل لـــوغرثمي المحـــورين  •














t

2r  ويســـمى

  )Observed curve(بالمنحنى المرصود 
الأول يرســـم فـــي ورق عـــادي والثـــاني يرســـم فـــي ورق (يوضـــع المنحنـــى المرصـــود فـــوق المنحنـــى النـــوعي  •

  )التجربةب(مع وزن الإحداثيات لتكون متوازية إلى أن يتم تطابق القيم في المنحنيين بأكبر قدر ) شفاف

تحدد نقط اختبارية في منطقة التطابق وتؤخذ قـيم الإحـداثيات مـن كـلا المنحنيـين  •
t

2r وS  و(α) وW(α) 

  77-3و 76-3من المعادلتين  Tو Sومن ثم تحدد قيم 
  Jacob method (Modified Theis Method)): طريقة سيز المعدلة(جاكوب  Jacobطريقة ) ب

  W(α)متوالية التي تعرف باعتبار ال

( ) K+
×

α+
×

α−α+α−−=α
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3
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2
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Tt4
S2rLn5772.0W  3-79 

أنـه يمكـن إهمـال أي معامـل بعـد المعامـل الثـاني فـي المتواليـة  Jacobكبيـرة دلـل  tصـغيرة و rأي  αلقيم صـغيرة لــ 
  .85-3إلى  80-3لتصير المعادلة كما مبين في المعادلة 

( )
Tt4
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   α = 0.01لتجنب الأخطاء الكبيرة بسبب التقريب فتحظر القيم الأقل من 

W(α)  

r2/t  

S  
 W(α)المنحنـــى النـــوعي التجريبـــي 

vs. α   
 .S vs) النظـري(المنحنـى المرصـود 

2  

α  
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  ومنه يمكن ايجاد tمن مع الز  Sعلاقة  12-3ويبين الشكل 
  

  
  
  
  
  

  tمع الزمن  Sع*قة  12-3شكل 

= انحدار الخط المستقيم 
t
Sa

∆
∆=  

a
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t
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π
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∆
∆  3-86 

  باستعمال وحدات الحقل العملية

6024
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t
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∆
∆  3-87 
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wq264
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  t∆= الهبوط لدورة لوغرثمية  S∆غيير في حيث الت
  S = 0      t = tοعندما تكون 

S2r

0Tt25.2
LogO =∴  3-90 

2r

Tt25.2
S o=∴   3-91 

  بوحدات الحقل العملية

2r
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S

×
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2r
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S=   3-93 

∆S 
∆t 

∆S 
∆t 

S 

  )يوم( τالزمن 
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  Well flow near aquifer boundaries: هتدفق الآبار بالقرب من حدود الطبقة الحاملة للميا 3-11
بالرغم من أن حدود الطبقة الحاملة للمياه ليست لا نهائية، إلا أن تطبيق المعادلة غيـر المتوازنـة لبئـر بـالقرب مـن 

ومـا لـم يكـن موقـع البئـر بـالقرب مـن نهايـة . طبقة حاملة للمياه تأتي بنتائج بها أخطـاء لكنهـا ليسـت ذات أثـر كبيـر
  .قة الحاملة للمياه فالتدفق النصف قطري المفترض يمكن استعماله بدون أخطاء كبيرةحدود الطب

 Method of imagesيمكــن تبســيط حــل شــكل الحــدود فــي تــدفق الآبــار باســتعمال طريقــة الصــور الذهنيــة الخياليــة 
  ):حالتان(الصورة لبئر خيالي ليعكس نظام تدفق هيدروليكي مساوياً لآثار حدود معلومة في نظام تدفق (

  بئر بالقرب من مجرى ذي منسوب ثابت  ) أ(
 بئر بالقرب من حدود كتمية  ) ب(

  
  
  
  

  

  

  
  

  بئر بالقرب من مجرى ذي منسوب ثابت 13-3شكل 
  

  

  

  

  
  

  

  
  

  بئر بالقرب من حدود كتيمة 14-3شكل 

  7- 3مثال 
. لميـاه الحـرةاشرح بالرسومات والمعادلات كل من طريقة  سيز وجاكوب لحل المعادلـة غيـر المتوازنـة لطبقـة ا  ) أ

  .للسريان غير المستقر في التوازن الهيدروليكي للآبار Tو Sووضح كيف تحصلا على ثابتي التشكل 
 = Sومعامـل تخـزين  T = 104 gpd/ftقـدم خطـط فـي طبقـة حاملـة للميـاه لهـا عامـل منقوليـة   300عمـق بئـر  ) ب

صـــة إذا كــان منســـوب الميـــاه بو  12وقطــره  gpmجــالون فـــي الدقيقـــة  400؛ معــدل الضـــخ المقــدر للبئـــر 0.01
  سنوات 4الضخ بعد ) سمت(قدم تحت مستوى الأرض قدر ارتفاع  70الساكن  

qw 

r1 
qw 

qw 

  المعدل  من دون المعدل

qw 

r2 
qw 

qw 

  المعدل  من دون المعدل

r2 r2 
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  الحل

( )
Tt4
S2r,W

T4
wq

S =αα
π

=  

1010195.3
134.036544104

210
2
1

4
−×=

××××

−×
=α










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

 

( ) 29.21W =α  

ft64.9729.21
41014.34

2460400S =×
××
××=  

  ft 167.64=  70+  97.64= سمت الضخ 
  

  Well logسجل البئر  3-12
  .}12{سِجِلات ) ج(الكتاب يدون فيه ما يراد حفظه : لُ السجِ  
  

تــدوين كامــل لحفــر البئــر معطيــاً البيانــات الأساســية للبئــر والتــي يمكــن اســتخدامها كمرجــع  يعبــر ســجل البئــر عــن
كمــا ويعطــي ســجل البئــر الخــواص الفيزيائيــة للبئــر، وطبقــات التربــة . مســتقبلاً، ولتســاعد فــي تصــميم آبــار جديــدة

  .البئر، ومواصفات البئر) إنتاجية(ودة أثناء الإنشاء، ومردود الموج
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  الفصل الرابع
  Surface Runoffالجريان السطحي 

  مقدمة 4-1
يرمز للماء الذي لا يتسرب إلى داخل الأرض بالماء السطحي، ويظهر مباشرة في شكل سريان سطحي فوق تربـة 

شــكل بحيــرات أو خزانــات كبيــرة وأنهــار، أو قــد تظهــر مــن  ثــم لا تلبــث الميــاه أن تتجمــع فــي. غيــر مســامية مشــبعة
وبعـد انسـياب الميـاه علـى السـطح تحمـل معهـا ملوثـات . المياه الجوفية علـى سـطح الأرض فـي شـكل ينبـوع وغـدير

  .كثيرة ربما أضرت بصحة الإنسان وحيواناته مما يحتم معالجتها وإزالتها من الماء
  

وقد غلب على الملح حتى . عذباً، وهو خلاف البر، سمي بذلك لعمقه واتساعهالماء الكثير، ملحاً كان أو : البحر
إنمــا ســمي البحــر بحــراً لســعته : وقيــل. ملــح، قــل أو كثــر: ومــاء بحــر. أبحــر وبحــور وبحــار) ج(قــل فــي العــذب، 

قطـع كـل نهـر لا ين: قال الأزهري. وكل نهر عظيم بحر. ومنه قولهم إن فلان لبحر أي واسع المعروف. وانبساطه
وأما البحر الكبير الذي هو مغيض هـذه . ماؤه مثل دجلة والنيل، وما أشبههما من الأنهار العذبة الكبار، فهو بحر

الأنهــار فــلا يكــون مــاؤه إلا ملحــاً أجاجــاً، ولا يكــون مــاؤه إلا راكــداً، وأمــا الأنهــار العذبــة فماؤهــا جــار، وســميت هــذه 
ويسمى الفرس الواسع الجـري بحـراً، ومنـه قـول النبـي صـلى االله عليـه . الأنهار بحاراً لأنها مشقوقة من الأرض شقاً 

: والبحــر والاســتبحار. أي واســع الجــري "إنــي وجدتــه بحــراً : "فــرس أبــي طلحــة وقــد ركبــه عريــاً " منــدوب"وســلم فــي 
شُـق فـي  إنمـا سـمي البحـر بحـراً لأنـه: ويقـال. وسمي البحر بحراً لاستبحاره وهو انبساطه وسـعته. الانبساط والسعة

وحفـر زمـزم : وفـي حـديث عبـد المطلـب. الشـق: والبحر في كـلام العـرب. الأرض شقاً وجعل ذلك الشق لمائه قراراً 
  .}20{ثم بحرها بحراً أي شقها ووسعها حتى لا تنزف 

  

ه، والجمـع أنهـارٌ ونُهـُرٌ النهْـرُ والنهـَرُ مـن مجـاري الميـا: واحد الأنهـار، وفـي المحكـم: النهْرُ والنهَرُ : الأنهار والروافد
ونَهَــرَ .   نهــران مؤمنــان ونهــران كــافران، فالمؤمنــان النيــل والفــرات، والكــافران دجلــة ونهــر بَلْــخِ : وفــي الحــديث. ونَهــُورٌ 

واسـتنهر النهـر . أجـراه: ونَهَرَ النهر ينهره نهراً . حفرته: ونَهَرتُ النهر. الماء إذا جرى في الأرض وجعل لنفسه نهراً 
دجلـة والفـرات : والرافـدان. }12{ما يمد النهـر بالمـاء مـن قنـاة أو نهيـر : الرافد. }20{ذ لمجراه موضعاً مكيناً إذا أخ

}12{.  
  

تتكون الأنهار والروافد مـن الـدفق والجريـان السـطحي لميـاه الأمطـار، أو مـن الجليـد والصـقيع الـذائب فـي المنـاطق 
ــابيع ــاً لعــدة عوامــل مختلفــة تتعلــق وتخ. البــاردة، أو ربمــا كــان مصــدرها مــن الين ــاه الأنهــار طبق تلــف كميــة ونــوع مي

وربمــا قلــت ميــاه الأنهــار فــي . بــالظروف المناخيــة والديمغرافيــة والجغرافيــة والجيولوجيــة والهيدروجيولوجيــة بالمنطقــة
عرضـة هـذا بالإضـافة إلـي أن الأنهـار . زمن التحاريق مما يجعـل النـاس المعتمـدين عليهـا يواجهـون ظروفـاً صـعبة

للتلــوث بالفضــلات والمخلفــات الإنســانية والحيوانيــة والزراعيــة والصــناعية والتربــة، ممــا يحــتم العمــل علــى معالجتهــا 
ومن المعـروف أن . ونظام ضخ مناسب) Intake(كما وتحتاج مياه الأنهار إلي منشأة لأخذ الماء . قبل استخدامها

. الأنهار والروافد عادة لها تغيرات موسمية كبيرة مما يؤثر كثيراً على موضع منشأة مأخذ المـاء ونـوع الميـاه عبرهـا
ففــي موســم الأمطــار تكثــر الميــاه غيــر أن حــدوث أي فيضــان قــد يهشــم منشــأة مأخــذ المــاء، ممــا يجــب معــه العمــل 

؛ بـل ربمـا جـف النهــر تمامـاً ممـا يتحــتم )الجفــاف(ويقـل دفـق المـاء فــي موسـم التحـاريق  .علـى تفـادي هـذه المشــكلة
و تكثـر فــي الأنهـار الســريعة الجريـان مشـاكل النحــر والهـدام، ممــا يجـب معــه . معـه التفكـر فــي مصـدر آخــر للمـاء

  .تصميم منشأة أخذ الماء ووضع التخطيط المناسب لكل حالة
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الذي يعد ثـاني أكبـر أنهـار العـالم حيـث يبلـغ طولـه مـن أقصـي نقطـة عنـد منبعـه مـن ومن أمثلة الأنهار نهر النيل 
ميلاً ولا يفوقه طولاً إلا نهـر المسيسـبي الـذي يبلـغ طولـه  4000بحيرة تنجانيقا إلى البحر الأبيض المتوسط حوالي 

غيــر أن . }35{وتصــل مســاحة حوضــه مــا يقــرب مــن مليــونين وتســعمائة ألــف كيلــومتر مربــع . مــيلاً  4200نحــو 
مليــار مقاســة فــي  84هنــاك عــدة أنهــار تفــوق نهــر النيــل فــي التصــرف الســنوي إذ يبلــغ متوســط الــدفق الســنوي لــه 

، ويتذبذب الإيراد الفعلي للنيل يومياً وفصـلياً مـن عـام للآخـر، }31{ 1957م إلى  1912أسوان متوسط الفترة من 
انخفـض إلـى  1914إلـى  1913مليـار وفـي الأعـوام  137إلـى نحـو  1879إلـى  1878فقد وصل هذا الإيراد في 

يبـــدأ نهـــر النيـــل فـــي البحيـــرات الاســـتوائية وتغذيـــه مجموعـــة حـــوض بحيـــرة فكتوريـــا ومجموعـــة نهـــر . مليـــار 45.5
ألــف كيلــومتر مربــع  67تقــع بحيــرة فكتوريــا فــي وســط الهضــبة الاســتوائية ويبلــغ مســاحة حوضــها حــوالي . ســمليكي

ونصــيب البحيــرة مــن مجمــوع . ملــم 1190متــراً ويبلــغ متوســط المطــر فــي حوضــها  40ويصــل متوســط عمقهــا إلــى 
ويختلــــف مســــتوى البحيــــرة بســــبب التموجــــات الســــطحية، . بالمائــــة بســــبب التســــرب والبخــــر 8الأمطــــار لا يتجــــاوز 

 ويبلـغ التـدفق السـنوي لنهـر الأمـازون فـي أمريكـا. واختلاف عوامل المناخ من ضـغط وريـاح، وظـاهرة المـد والجـزر
مـن كميـة % 6ويمثل متوسط الدفق السنوي لنهر النيـل حـوالي . مليار 1250مليار، ونهر الكنغو  2500اللاتينية 

ويوجـد تغيــر كبيـر فـي تصــريف الميـاه فـي النهـر حيــث نجـد أن أكثـر مــن . المطـر الكلـي الهاطـل فــي حـوض النيـل
منـه يحـدث فـي بقيـة الأشـهر % 20من الدفق المتوسط يحدث خلال الشهور مـن أغسـطس إلـى أكتـوبر، و % 80

وتشــارك روافــد النهــر بنســب مختلفــة مــن مجمــوع الــدفق الســنوي الكلــي حيــث يســهم النيــل . التســعة الباقيــة مــن العــام
ويتضح من هذه النسب أن . لبحر الجبل% 14لنهر عطبرة و% 13لنهر سوباط و% 14و% 59الأزرق بحوالي 

وخــلال موســم الفيضــان . مــن شــرق أفريقيــا% 15الإثيوبيــة، و  مــن الإيــراد الســنوي للنهــر يــأتي مــن الهضــبة% 85
ســوباط، و % 5عطبــرة، و % 22النيــل الأزرق، و % 68: تتغيــر نســب المشــاركة مــن الروافــد علــى النحــو التــالي

  ).1-4(وتقدر نسب مشاركة روافد نهر النيل كما في الجدول . }24{بحر الجبل % 5
  

  }24،25،30{ نسب مشاركة روافد نهر النيل  1-4جدول 

  النسبة المئوية أثناء موسم الفيضان   النسبة المئوية المتوسطة   الرافد
  68   59   النيل الأزرق

  22  14   سوباط

  5   13   عطبرة

  5  14   بحر الجبل
  

. مـن شـرق أفريقيـا%  5من المياه تأتي من المرتفعات الإثيوبية، و% 59ويعني هذا أنه خلال موسم الفيضان إن 
وتنســب . مــن شــرق أفريقيــا%  20مــن الميــاه مــن الهضــبة الإثيوبيــة، و%  60موســم التحــاريق فتــأتي أمــا خــلال 

التقديرات المتدنية للنيل الأبيض مقارنة مع النيل الأزرق إلى البَخر الكبير للمياه في منطقة السدود ولضياع المياه 
ل الأبيض دفق مستقر نسبياً عند مقارنته وللني. }26،30{في المنطقة حوله لعدم وجود ضفاف عالية على جانبيه 

كمــا تقــوم منطقــة . بالنيـل الأزرق، ممــا يســتدعي معــه القيــام بــالتخزين لميــاه النيــل الأزرق لأغــراض الزراعــة وغيرهــا
وتوجـد أعلـى . السدود بحجز الطمي في النيل الأبيض الشيء الذي يقلل من درجة تركيز المواد الصلبة في مياهه

إلـى  1600لصلبة في مياه النيل الأزرق إذ تتراوح قيمة المواد الصلبة العالقة أثناء الفيضـان بـين كمية من المواد ا
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ويــؤثر الـــطمي كثيــراً علــى عمــل . طــين% 40غــرين وطمــي و% 15رمــل و% 45لتــر، منهــا حــوالي /ملجــم 5400
ل كان لابد من عمل منشآت ونسبة لزيادة الرقعة الزراعية في دول حوض الني. وأداء الخزانات والسدود وقني الري

ومــن ثـم إنشــاء خزانــات وقنــاطر . ضـبط وتخــزين لتفــي باحتياجـات الزراعــة المرويــة أثنــاء فتـرات الجفــاف والتحــاريق
بقنــاطر الــدلتا، وتــم بنــاء  1939وســميت فــي عــام  1863علــى نهــر النيــل حيــث أنشــئت القنــاطر الخيريــة فــي عــام 

م ليسـمح 1938م و1912حـد مـن المـاء، ثـم تمـت تعليتـه فـي عـامي م لتخزين مليار وا1904خزان أسوان في عام 
وأنشــئت فــي نفـــس الفتــرة قنــاطر إســـنا . مليـــار 5ليخــزن  1933بتخــزين ثلاثــة مليــار وتمـــت تعليتــه ثانيــة فـــي عــام 

وتـم إنشـاء خـزان جبـل أوليـاء فـي . قنـاطر نجـع حمـادي 1930إلـى  1927وأسيوط وزفتـي، وشـيدت فـي الفتـرة مـن 
ــاه 2.5النيــل الأبــيض بتخــزين كلــي  م علــى1937عــام  م تــم إنشــاء خــزان ســنار 1925وفــي عــام . مليــار مــن المي

  .لري مشروعي الجزيرة والمناقل ومشاريع الضخ في مجرى النيل وروافده 3مليار م 0.8لتخزين 
  

ة مليـار م زيادة حصـة السـودان مـن أربعـ1929وقد أتاحت اتفاقية مياه النيل بين مصر والسودان الموقعة في عام 
م فـي بنـاء خـزان خشـم القربـة 1960وعليه تم الشـروع فـي ينـاير مـن عـام . }25{مليار  18.5إلى ) كحق مكتسب(

وخــزان الروصــيرص علــى النيــل . م1966مليــار ليــتم إنجــاز العمــل فيــه فــي عــام  1.3علــى نهــر عطبــرة لتخــزين 
وعنــد . }24،30{متــر  10ليــة الخــزان بحــوالي مليــار بعــد زيــادة حق 7.6الأزرق لتخــزين ثلاثــة مليــار ثــم ليرتفــع إلــى 

 1957إلــى  1912فقــد أخــذت متوســط الإيــراد للنهــر عنــد أســوان فــي الفتــرة  1959تقــدير تصــرف النهــر لاتفاقيــة 
  :مليار من الأمتار المكعبة ومن ثم أصبح الاتفاق على النحو التالي 84حيث وصل إلى 

  مكعب مليار متر 84= متوسط الإيراد السنوي عند أسوان 
  10= متوسط الفواقد عند الخزان بالبخر والتسرب 

  48= حصة مصر قبل بناء السد العالي 
  4= حصة السودان قبل بناء السد العالي 

  22= ومن ثم فالجزء المتلقي بعد تنظيم النهر بوساطة السد العالي 
  7.5= ما يخص مصر من هذا المقدار 
  14.5= ما يخص السودان من المتبقي 

  .مليار متر مكعب من المياه 18.5مليار متر مكعب، وحصة السودان  55.5صبح إجمالي حصة مصر وعليه ي
  

يمثل الانسـياب السـطحي ذلـك الجـزء مـن السـقيط أو أي دفـق آخـر يظهـر كنهـر أو دفـق علـى سـطح الأرض فـي 
 -وض السـاكب أو الحـ( Water Shed وهـو عبـارة عـن الـدفق المجمـع مـن المنطقـة الجابيـة. شـكل دائـم أو متقطـع

 Drainageأو منطقة التجفيف ) عن بعضها البعض) تجميع للمياه(هي عبارة عن حاجز يفصل منطقتي تجفيف 

Basin    ليظهر في نهاية المنطقة، خاصة ذلك الدفق الأولـى والـذي لـم يتـأثر بتحويـل المجـري بأعمـال مـن صـنع
 .}3،30{ر أو في المنطقة الجابية الإنسان أو بالتخزين أو أي أعمال أخرى أنشئت في مجرى النه

  

 :}3،19،29،30{يمكن تقسيم الانسياب على حسب مصدره إلى 

ويمثل الانسـياب السـطحي جـزء الانسـياب المتـدفق فـوق سـطح الأرض بوسـاطة قنـي أو  :انسياب سطحي )1
 .أنهار أو خيران أو أودية أو شعاب ليصل إلى مخرج الحوض الساكب

ا القسم الجزء مـن الأمطـار المتسـربة إلـى التربـة والمتحركـة أفقيـاً ليمثـل ويمثل هذ :انسياب تحت السطحي )2
 .المياه الجوفية الضحلة
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ويمثـل هـذا النـوع مـن الانسـياب ذلـك الجـزء النـاتج مـن جـراء تخلخـل الميـاه المتسـربة إلـى  :انسياب جـوفي )3
 .داخل الأرض مكونة المياه الجوفية

 

 يمكـن تقسـيم القيمـة الكليـة لانسـياب الأنهـار إلـى انسـياب مباشـر ولأسباب عمليـة عنـد تحليـل الانسـياب السـطحي

Direct Flow  وانسـياب قاعـدي Base Flow  . أمـا الانسـياب المباشـر فيمثـل الانسـياب الـداخل للنهـر مباشـرة بعـد
وهنــاك عــدة عوامــل تــؤثر علــى . هطــول الأمطــار أو ذوبــان الجليــد، والانســياب القاعــدي يمثــل الانســياب الحقيقــي

الأمطـــار والتبخـــر، ودرجـــة الحـــرارة، والريـــاح، والضـــغط : مثـــل(نســـياب الســـطحي منهـــا عوامـــل تتعلـــق بالمنـــاخ الا
ـــة مثـــل خـــواص الحـــوض الســـاكب، وخـــواص (وعوامـــل طبيعيـــة ) الجـــوي، والإشـــعاع الشمســـي، والريـــاح، والرطوب

وقد . سطحي وجوفي: نوينقسم لحوضي. ويمثل الحوض الساكب المساحة التي تغذي النهر أو البحيرة). المجرى
 ABالجريــــان الســــطحي ) أ(ففــــي شــــكل ). أ، ب، ج، د( 1-4يتطابقــــا أو يختلفــــا حســــب مــــا موضــــح بالأشــــكال 

أي (السـطحي أكبـر مـن الجـوفي ) ب(وفي شكل ). أي أن السطحي يتغذى من الجوفي( abمتطابق مع الجوفي 
أي أن هنـاك تغذيـة أكبــر (ن السـطحي الجـوفي أكبـر مـ) ج(وفـي شـكل ). أن السـطحي يتغـذى جزيئـاً مـن الجـوفي

  ).أي أن هناك تغذية قليلة أو منعدمة للسطحي(فالجوفي بعيد ) د(أما في شكل ). للسطحي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 الجريان السطحي والجوفي 1-4شكل 

  

A  

b  a  

B  
  )أ(

A  B  
a  b  )ب(  

A  B  

a  b  
  )ج(

A  B  
  )د(
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  العوامل المؤثرة على الجريان السطحي 4-2
ولأنـه عنصـر مهـم . لأرضـية فـي مجـاري سـطحية محـددةالجريان السطحي هو حركة الماء تحت تـأثير الجاذبيـة ا

فــي الــدورة الهيدرولوجيــة فإنــه يحظــى باهتمــام كامــل مــن حيــث رصــد بيانــات قياســاته وتحليلهــا للاســتفادة منهــا فــي 
. ويتأثر الجريان السطحي بكميات الهطل وتوزيعـه وكـذلك البخـر ومقـداره. دراسات المشاريع الهندسية الاقتصادية

فيــة أهميتهــا خاصــة فــي فتــرة الجفــاف حيــث يتغــذى الجريــان الســطحي مــن الميــاه الحــرة أو الارتوازيــة وللميــاه الجو 
 2-4باسـتمرار أو موسـمياً؛ وأحيانـاً يفقـد الجريــان السـطحي بعـض مياهـه باســتمرار أو موسـمياً كمـا مبـين بالشــكل 

للميـاه مائلـة بجانـب يغـذي وجانـب طبقة حاملة ) b(سطح المياه الجوفية تحت مجرى النهر؛ ) a(والذي تمثل فيه 
  .وجود مجريين متوازيين أحدهما أعلى من الآخر ويتغذى السفلي من العلوي) c(يسرب؛ و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 الجريان السطحي والجوفي 2-4شكل 

  

  الانسياب السطحي قياس 4-3
  :يعول على قياس الجريان ومناسيبه من أجل عدة أغراض من أهمها

  .المساعدة في الملاحة •
  .رصد الفيضانات والتحذير المبكر منها •
  .إيجاد علاقة بين كمية الجريان والمنسوب •
  .رصد التغيرات في المجاري المائية •
  .لأغراض الإنشاءات الهندسية والهيدروليكية •

ومن ثم ينبغي اختيار موقع محطـة القيـاس بعنايـة فائقـة للحصـول علـى البيانـات المهمـة والمفيـدة لأغـراض جمعهـا 
  .ة المحطاتولحماي

  

: مثـل(طريقـة السـرعة، والمسـاحة، وإنشـاءات قيـاس الانسـياب : توجد عدة طرق لقيـاس دفـق الميـاه السـطحية مثـل
أمـــا  . ، والقيـــاس الكيمـــاوي، والقيـــاس بالتموجـــات فـــوق الصـــوتية وغيرهـــا مـــن الطـــرق العمليـــة)الهـــدارات والخزانـــات

  مياه حرة
a  

  تسرب

  تغذية
b  

c  
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وتقــاس ســرعة . لأحــواض الأنهــار المتوســطة والكبيــرةفتصــلح  Velocity-area method طريقــة الســرعة والمســاحة
، ثـم تقـدر مسـاحة مقطـع )بتحديـد سـرعات لعـدة نقـاط تحسـب منهـا السـرعة المتوسـطة للنهـر(الماء بمقياس التيـار 

. للأنهـــار الصـــغيرة والجـــداول نســـبة لكبـــر تكاليفهـــا) إنشـــاءات الـــتحكم(وتصـــلح إنشـــاءات قيـــاس الانســـياب . النهـــر
وتستخدم في تقدير الـدفق  .Culvertوالبرابخ  Flumes والقنوات المعنقة  Weirs نظمة الهداراتوتستخدم في هذه الأ

والصــيغة العقليــة، وغيرهــا مــن المعــادلات التجريبيــة  مــاننق،-صــيغة شــيزى: وســرعته عــدة معــادلات وصــيغ مثــل
ريقـة السـرعة السـطحية في مقطع الجريان ط Vavومن أبسط الطرق المستخدمة لتقدير السرعة المتوسطة . }3،4{

Vs  1-4بوساطة عوامة طافية فوق سطح الجريان كما مبين في المعادلة.  
Vs  = 1.2 Vav     4.1 

  :حيث
Vav  =السرعة المتوسطة في مقطع الجريان  
Vs  =السرعة السطحية  

ائيـة اليدويـة مـن أبسـط أنـواع مقـاييس المنسـوب الم: Manual  water stage gaugeمقياس المنسوب المائي اليدوي 
وهــو عبــارة عــن شــاخص مــدرج مغمــور فــي المــاء يثبــت علــى دعامــة جســر أو  staff gaugeمقيــاس الشــاخص 

ويمكــن اســتخدام عــدة شــواخص لقيــاس جميــع المناســيب المتوقعــة فــي . رصــيف، أو دعامــة فــي المجــرى المــائي
  .المجرى المائي

يسـتخدم مقيـاس المنسـوب المـائي المسـجل : geRecording  water stage gauمقيـاس المنسـوب المـائي المسـجل 
حــال وجــود تغيــرات ســريعة ومطــردة فــي المنســوب ممــا يتطلــب معــه أخــذ عــدة قــراءات عبــر فتــرات زمنيــة متقاربــة 

وتقوم فكرة المقيـاس المسـجل علـى عوامـة طافيـة فـوق سـطح المـاء فـي بئـر قيـاس وضـع لهـذا . لتسجيل المناسيب
ل يجــري علــى ورق بيــاني مثبــت علــى أســطوانة تــدور ميكانيكيــاً أو كهربائيــاً وتتصــل العوامــة بقلــم تســجي. الغــرض

  .ويفيد الحاسوب كثيراً في هذا الأمر. بمعدل ثابت على فترات طويلة
يستخدم لقياس السرعة عبر مقطع الجريان بغرض تحديد وحساب التصرف المار : Current meterمقياس التيار 

، والــذي يتكــون مــن كــؤوس  Price current meterالتيــار مقيــاس بــرايس  ومــن أنــواع مقيــاس. بــالمجرى المــائي
وللمقيــاس مجموعــة مــن الــريش الخلفيــة ليحــتفظ . مخروطيــة الشــكل مثبتــة علــى عجلــة تــدور حــول محــور رأســي

يـؤدي الـدوران الكامـل للكـؤوس إلـى إغـلاق . باتجاهه في مواجهة الدفق، ومزود بثقل تـوازن ليظـل رأسـياً مـا أمكـن
عنــد قيــاس الســرعة فــي الميــاه العميقــة يعلــق . كهربيــة متصــلة بســماعة تحــدث دقــات متقطعــة أو تســجل آليــاً  دائــرة

أمـا فـي . المقياس بوساطة كيبل بين شاطئي المجرى المائي، أو ينزل المقياس معلقاً من قـارب طـافٍ علـى المـاء
ويمكـن اتبـاع الخطـوات . القياسـاتالمياه الضحلة فيثبـت المقيـاس علـى قضـيب رأسـي يحملـه الفنـي المسـئول عـن 

  :التالية عند القياس
انظــر (حســب عــرض مقطــع الجريــان ) شــريحة 30أو  20(يقســم مقطــع الجريــان بخطــوط رأســية إلــى شــرائح  •

  ).3-4شكل 
  .ينزل المقياس حتى يستقر ثقل التوازن على القاع على خط رأسي لتحديد العمق عند هذا الخط •
  .لنقاط عبر مقطع الجريانتقاس السرعات في عدد كاف من ا •
  .تقاس السرعة خلال زمن مناسب لدقة القياس •
و ) 0.2y(تحسب السرعة المتوسطة على خط رأسي لتساوي متوسط قيمتي السرعة عند ارتفاعين مـن القعـر  •

)0.8y) .( 2-4أنظر المعادلة.(  
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     4-2 

 
سـاوية للسـرعة عنـد نقطـة علـى ارتفـاع يمكن أيضاً أخذ السرعة المتوسطة على خـط رأسـي فـي الأمـاكن الضـحلة م

)0.4y (من القاع.  
تضــرب الســرعة المتوســطة علــى كــل رأســي فــي المســاحة المحصــورة بــين خطــين رأســيين ينصــفان المســافة  •

بــين هــذا الرأســي وبــين الرأســيين المجــاورين لــه مــن النــاحيتين للحصــول علــى كميــة التصــرف المــار خــلال 
  ).المتوسطة السرعة× المساحة المظللة (المسافة 

  .يحسب التصرف الكلي بجمع التصرفات المارة خلال الأجزاء المختلفة •
  
  
  
  
  
  

  طريقة قياس التصرف باستخدام مقياس التيار 3-4شكل 
  

تحســب هــذه الطريقــة المطــر الصــافي أو إمــداد : Runoff percentage methodنســبة الانســياب الســطحي المئويــة 
وتعطـى النتيجـة كمطـر إجمـالي، كمـا وقـد يسـتخدم أحيانـاً كنسـبة ) المباشـر أو الانسياب السطحي(الدفق السطحي 

  .وفي أحيان أخرى تتغير النسبة المئوية بمعدل هطلان الأمطار وغيرها من العوامل المؤثرة. مئوية
  التدفق السطحي ومصطلحاته 4-4
  Dischargeالتدفق ) أ(

Q = AV     4-3 

  :حيث
V  = ث/م(السرعة(  
Q  = ث/3م(الدفق(  
)i(  التدفق الوسطي اليومي) ساعة 24قياس (Qd  

24

24

1i
iQ

Qd

∑
==     4-4 

)ii(  التدفق الوسطي الشهريQm  :اعتماداً على التدفق الوسطي اليومي  

n

n

1i
iQ

Qm

∑
==     4-5 

  :حيث
n  =عدد أيام الشهر  

Qi  = التدفق الوسطي اليومي خلال الشهرi )نويحسب خلال عدد كبير من السني(  
)iii(  التدفق الوسطي السنويQy  :اعتماداً على التدفق الوسطي الشهري  

2

v depth8.0v depth2.0
vav

−
=

ياس السرعة نقطة ق

نقطة قياس السرعة 

V2  

V1  

نقطة قياس السرعة 



 94

12

12

1i
iQ

Qy

∑
==     4-6 

  :حيث
 Qi  =التدفق الوسطي الشهري لكل شهر  
  :تغيير معدل التدفق السنوي) ب(

أو ) 3م( Woأو المتوســط الســنوي لحجــم الجريــان ) (ث/م( Qoمعــدل التــدفق الســنوي هــو التــدفق الوســطي الســنوي 
لكنـه عـادة لا يمكـن أن يظـل ثابتـاً ) سـنة مـثلاً  25(دون تغييـر لعـدد مـن السـنين ) Yo) ملـم(متوسط عمق الجريـان 

  ).الخ..إزالة غابات، أو زيادة هطل : مثل(أو طبيعية ) بناء سدود: مثل(بسبب المتغيرات المستمرة بفعل الإنسان 
-:معامل الجريان ) جـ(

o

M  
  التي تسيل من كيلومتر مربع واحد من مساحة حوض الجريان السطحي) ث/لتر( Moة عن كمية المياه عبار 

A

310Q
M

×
= o

o

    4-7 

  :حيث

o

Q  = ث/3م(معدل التدفق السنوي(  
A    = 2كلم(مساحة الحوض الساكب(  
  -:Wحجم الجريان ) د(

  خلال سنة كاملة) سنة/3م( Wحيكمية المياه الجارية من حوض سط
W = Q T    4-8 

  :حيث
Q  =التدفق الوسطي السنوي  
T  = عدد الثواني في اليوم=  86400(عدد الثواني في السنة(  
  )سنة/ملم( H: عمق الجريان السطحي) هـ(

  )2كلم(    Aومساحته) 3م( Wعمق المياه لحوض حجم جريانه 

310A

W
610A

310WH
×

=
×
×=   4-9 

  α-:الجريان  عامل) و( 
 Xخـلال فتـرة زمنيـة معينـة لكميـة الهطـل ) ملـم( Hعبارة عن عدد غيـر بعـدي وهـو نسـبة عمـق الجريـان السـطحي 

  لنفس الفترة) ملم(

X
H=α      4-10 

الـذي ) قمة التصـريف(ة عند التصميم الهندسي يحتاج إلى معرفة تصريف الذرو : Peak dischargeتصريف الذروة 
، وقنـــي الفيضـــان، Spillwaysمثـــل الســـدود، والقنـــاطر، والخزانـــات، والمطـــافح (يمكـــن أن تتحملـــه المنشـــآت المائيـــة 

وهنــاك عــدة طــرق لتقــدير ). وقنــي التصــريف تحــت الجســور، ونظــم الصــرف والــري فــي المــدن والمطــارات وغيرهــا
ذه الطــرق علــى درجــة الدقــة المطلوبــة، وأهميــة المشــروع، تصــريف الــذروة والفيضــان؛ ويعتمــد اســتخدام أي مــن هــ

كمــا ويحتــاج أحيانــاً إلــى معرفــة توزيــع . وحجــم منطقــة التصــريف ونوعهــا، وحجــم البيانــات المتاحــة ودقتهــا وجودتهــا
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علـى فتـرة الرجـوع ) Design flowأو الـدفق التصـميمي (وتعتمـد قيمـة العاصـفة التصـميمية . الزمن لأقصى فيضـان
  :}29،30{ومن هذه الطرق . علاقة بأهمية المنشأة وعمرها الافتراضي والتي لها

 تســـتخدم للانســـياب الســـطحي والأمطـــار التـــي يســـتفاد منهـــا عنـــد تصـــميم شـــبكات الصـــرف : التقـــديرات العقليـــة
  .لمناطق معينة وتغيراتها مع الزمن أو إلحاق مصارف لها مستقبلاً 

  وتختلــف . ت يمكــن اســتخدامها عنــد التصــميم للمنــاطق الجابيــةوهــذه حســابا): تجريبيــة(المعــادلات الافتراضــية
هذه المعادلات فيما بينها اختلافاً بيناً، ولذا لابد من فهم محدداتها ومجالات تطبيقها قبل اختيارها والعمل بها، 

دلـة المعا: ومـن هـذه المعـادلات. غير أنه يمكن استخدامها للتحقيق مـن تقـديرات الطـرق الــعقلية أو الإحصـائية
، والهيـــدروجراف الوحـــدي، Chowوتوجـــد معـــادلات أخـــرى مثـــل طريقـــة شـــاو . زيقلـــر-العقليـــة، ومعادلـــة بيركلـــى

  .والطرق الإحصائية
 وهنــا يجــب التأكــد مــن الحصــول . يعتمــد علــى البيانــات المشــاهدة لفتــرة مناســبة مــن الــزمن: التحليــل الإحصــائي

والعمــل بهــا للــتكهن باحتمــال تــردد أو إمكانيــة حــدوث  علــى بيانــات جيــدة وبــالحجم الــذي يؤهــل الاعتمــاد عليهــا
  .الدفق التصميمي في الفترة الزمنية المتوقعة

  تــراكم المعلومــات الإحصــائية المتاحــة عبــر مقارنتهــا بخبــرات بيانيــة فــي منطقــة مجــاورة أو منــاطق مماثلــة بهــا
  .معلومات لعدة سنوات، أو عبر استنتاج إحصائي لقيم أخرى

 ام أي معلومات هيدرولوجية للحصول على قيم تصميم مأمون وذات جدوى اقتصادية وذلك العمل على استخد
لتلافــــي إمكانيــــة حــــدوث أي انهيــــار هندســــي للمنشــــأة ممــــا يترتــــب عليــــه خســــائر فــــي الأرواح أو المنشــــآت أو 

  .الممتلكات أو غيره
 استخدام النماذج الهيدروليكية.  

  

يسـمى  :The Rational method, Time of Concentration methodركيـز طريقة زمـن الت) المنطقية(الطريقة العقلية 
ومــن الأهميــة . للمجــرى المــائي بالــدفق فــوق الأرض) عبــر ســطح الأرض(الجــزء مــن الانســياب الســطحي المتــدفق 

ومـن منـاطق عريضـة ) مثـل المطـارات ومبـاني البلـديات(معرفة حجم هذا الدفق خاصة للتصريف لمنـاطق صـغيرة 
ويمكــن إيجــاد تصــريف الــذروة بهــذه الطريقــة مــن الصــيغة العقليــة الخاصــة بعلاقــة الأمطــار وانســياب . للمصــارف

  .11-4الذروة كما موضح في  المعادلة 
Q = 27.78 C I A                               4-11 

  :حيث
Q  = ث/لتر(تقدير تصريف الذروة المتوقع حدوثه عقب أمطار غزيرة في منطقة جابية(  
C  = وتقدر من خواص الحوض الساكب(معامل عقلي للانسياب السطحي(  
I  = كثافة انهمار المطرrainfall intensity )ساعة/ سم( 

A  = وتوجد من خارطة المنطقة أو من المساحة، وعـادة تكـون أقـل مـن ) هكتار(مساحة منطقة التصريف الجابية
  .هكتاراً كأعلى قيمة 80هكتاراً وربما  40

  
Q = 2.78 C I A                            4-12 

  

  .بالكيلومتر المربع  Aبالمتر المكعب على الثانية وتقدر المساحة  Qيقدر الدفق 12-4وفي المعادلة   
  

 :}3،4،20،29،30{وتفترض الصيغة العقلية التالي   
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  انهمـار المطـر لمـدة  يصل أقصاه عندما تسـتمر كثافـة) الناتج من أي كثافة انهمار مطر(إن معدل الانسياب
  ).زمن تركيز الحوض الساكب( تساوي أو تفوق زمن التجميع

  هــو ) نــاتج مــن كثافــة انهمــار أمطــار لهــا فتــرة هطــلان تســاوي أو تفــوق زمــن التجميــع(أقصــى معــدل انســياب
صـفر   =  Q بحيـث أن  (I)و   (Q) أي أن هناك علاقة خطيـة بـين. عبارة عن نسبة بسيطة من شدة الأمطار

 .صفر  =  I  عند

 يماثل تردد انسياب الذروة كثافة انهمار الأمطار لزمن التجميع. 

  تماثـــل العلاقـــة بـــين انســـياب الـــذروة ومقـــاس مســـاحة الجابيـــة تلـــك العلاقـــة بـــين فتـــرة الهطـــلان وكثافـــة انهمـــار
 .الأمطار

 يتماثل معامل الانسياب للزوابع ذات التردد المختلف. 

  وابع في منطقة الجابيةيتساوى معامل الانسياب لكل الز. 
  

. ويســتمر تصــريف الــذروة المتوقــع حدوثــه عقــب أمطــار غزيــرة فــي منطقــة جابيــة لفتــرة تســمى زمــن تركيــز الجابيــة
الزمن اللازم لأول قطرة تهطـل مـن الأمطـار فـي أقصـى جـزء مـن المنطقـة الجابيـة لتنتقـل إلـى : ويقصد بهذا الزمن

م يسمى توماس مولفاني 1851اقترحت بوساطة مهندس ايرلندي في عام وهذه الطريقة يقال بأنها . منطقة الخروج
Thomas J. Mulvany .أو الـــزمن المطلـــوب لـــدخول (زمـــن الـــدخول : ويتكـــون زمـــن التركيـــز مـــن جـــزأين يمـــثلان

ويعتمــد زمــن الــدخول علــى . ، وزمــن الــدفق داخــل نظــام المجــاري)المصــرف -الانســياب الســطحي إلــى المجــرور 
اه، وطبيعة السطح، والغطاء عليه، والأمطار والعوامـل المـؤثرة عليهـا، وسـعة التخلخـل والتخـزين ميلان السطح ومد

ويتـراوح زمـن الـدخول المسـتخدم . وعامة فكلما زادت شـدة الأمطـار كلمـا قـل زمـن الـدخول. في المناطق المنخفضة
وفــي المنــاطق المزدحمــة . يةدقيقــة فــي المنــاطق الحضــر  15إلــى  5دقيقــة، وعــادة تســتخدم مقــادير  30إلــى  5بــين 

ممـا يســمح بانسـياب كــل الـدفق إلــى المصــرف (بالسـكان وفــي وجـود الرصــيف وتغطيـة الســطح بمـواد غيــر مســامية 
تقـديرات لـزمن  2-4دقـائق ويبـين الجـدول  5يؤخذ زمـن الـدخول ليسـاوي ) عبر فتحات متقاربة من بعضها البعض

  .الدخول لبعض المناطق
  

  لدخول لبعض المناطقتقديرات زمن ا 2-4جدول 

  )دقيقة(زمن الدخول   المنطقة
  5  مناطق مزدحمة، أسطح مرصوفة

  15إلى  10  مناطق متقدمة قليلة الميلان
  30إلى  20  مناطق سكنية، وطرق عريضة

  

  .لحساب زمن الدخول 13-4ويمكن استخدام المعادلة 
ct

L n
S

2 14 219. . .=       4-13 

tc  = دقيقة(زمن الدخول(  
L  = المسافة لأقصى منطقة دخول)L ≥ 365( 

n  =بعض قيم  3-4ويبين الجدول . معامل الحجز ويوازي معامل الاحتكاكn.  
S  = م/م(الميل المطلق( 
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  قيم معامل الحجز 3- 4جدول 
  n  نوع السطح

  0.02  سطح غير مسامي

  0.1  تربة خالية ملساء مضغوطة

  0.2  أسطح خالية، متوسطة الخشونة

  0.2  ومحاصيل زراعيةعشب ضعيف 

  0.4  عشب أو حشائش متوسطة

  0.6 أراضي أخشاب، وأشجار طارحة للأوراق

  0.8  أراضي أخشاب، وأشجار  طارحة للأوراق، وأوساخ عميقة

  0.8  أراضي الأخشاب الصنوبرية
  

انهمــار ويمكــن إيجــاد كثافــة . أمــا زمــن الــدفق داخــل المصــرف فــيمكن تقــديره مــن الخــواص الهيدروليكيــة للمصــرف
  .14-4من المعادلة ) شدة المطر(المطر 

( )
i

cT

t d

m

n=
+

       4-14 

  :حيث
i  =شدة المطر 

d , n  = ثابت)d  أكبر من صفر وn  1أقل من أو تساوي(  
T  = سنة(احتمال تواتر الحدوث( 

m  =معامل ثابت  
C  =معامل الانسياب السطحي  
  

من الوحدة، ويصل إلى الوحدة في منطقة الصـرف غيـر المسـامية عنـد عادة يكون معامل الانسياب السطحي أقل 
كمــا وقــد يزيــد مقــدار المعامــل عــن الوحــدة، مــثلاً عنــدما يــذوب . }14،30{اســتمرار الزوبعــة والأمطــار لمــدة طويلــة 

مـل وفـي الغالـب تسـتخدم مقـادير متوسـطة لمعا. الجليد والثلج المتراكم بوسـاطة الشـمس، أو بالأمطـار أو بالضـباب
 10إلــى  5، والتــي تســري لعواصـف قليلــة الحــدوث وذات تـردد مــن 4-4الانسـياب الســطحي كمـا مبــين فــي جـدول 

  .سنوات
  

  :Burkly-Ziegler formulaزيقلر -ومن الطرق التجريبية الأخرى لمعرفة أقصى دفق معادلة بيركلى
  Q = 0.7CIA[S/A]0.25                      4-15 

  :حيث
C  =سياب السطحيمعامل الان  
I  =كثافة انهمار المطر 

A  =مساحة منطقة التصريف الجابية  
S  =الميل المتوسط للأرض.  
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فهــو مناســب للجــداول ذات الانســياب القليــل الاضــطراب، وحيــث لا تلائــم  قيــاس التخفيــف أو القيــاس الكيمــاويأمــا 
وتســتخدم المــواد الكيماويــة . باهظــة الــثمنالأعمــاق والانســياب جهــاز قيــاس التيــار، وعنــدما تكــون إنشــاءات القيــاس 

المـائي، كمـا وأنهـا لا تفقـد بالاتحـاد الكيمـاوي مـع مـواد  لسهولة قياس المـادة المسـتخدمة، وعـدم وجودهـا فـي المجـرى
، وتخفيف الملح Salt Velocity سرعة الملح : ومن الطرق الكيماوية المستخدمة. أخرى موجودة في المجرى المائي

 Salt Dilutionوحقــن المــواد المشــعة الإستشــفافية ، Radioactive Tracers }4،19،29،30{ . تبنــى طريقــة ســرعة
وهـذه الطريقـة مضـنية وتحتـاج إلـى . الملح على مبدأ أن إدخال الملح للنهر سيؤدي إلى زيـادة الموصـلية الكهربائيـة

ــة مــاهرة ) ثنــائي كرومــات الصــوديوممثــل (أمــا فــي طريقــة تخفيــف الملــح فيضــاف محلــول مركــز مــن الملــح . عمال
  .بمعدل ثابت ومعلوم؛وتحتاج الطريقة لعمالة ماهرة

  
  
  
  

  طريقة تخفيف الملح 4-4شكل 

  .16-4يمكن كتابة المعادلة ) 4-4أنظر شكل (بافتراض قطع خشن فيه دفق مضطرب 
C = C1 + C2  4-16 

  :حيث
C  = انيةحجم الماء في الث(وزن الملح المحلول بمياه النهر في الثانية.(  

C1  =وزن محلول المركز المضاف في الثانية.  
C2  =وزن الملح المار عبر نقطة أخذ العينة في الثانية.  

وتؤخــذ . qtفــي النهــر الــذي ينســاب بمعــدل  Ctأمــا فــي طريقــة المــواد الاستشــفافية الإشــعاعية فــتحقن المــادة بجرعــة 
من المعادلة  qومن ثم يوجد الدفق . Ceالجرعة إلى عينات من نقطة أدنى اتجاه التيار وبعد توازن الجرعات تصل 

4-17.  

qt1
Ce

Ctq 







−=   4-17 

ومـن عيـوب هـذه . ومن المهم المزج الكامل للمادة في دفق النهر؛ والقياس الصحيح لدرجة التركيز الأولية والنهائية
  .رض للإشعاعالطريقة التكلفة الباهظة، وتوخي الحذر المطلوب لتلافي أي مخاطر من التع

عبـر مقطـع (في هذه الطريقة يحقن محلـول  :Constant rate injection methodطريقة الحقن ذو المعدل الثابت ) أ
ثـم يـتم قيـاس عنصـر الاستشـفاف فـي . يحتوي على عنصر استشفاف من نظير مشـع بمعـدل معلـوم وثابـت) النهر

وبفـرض أن دفـق النهـر ثابـت أثنـاء القيـاس . }27،30{نقطة أدنـى النهـر لضـمان المـزج الكامـل لهـا مـع مـاء النهـر 
  .18-4وبفرض عدم وجود فقد لعنصر الاستشفاف بين الحقن والقياس وأن المزج كامل، فيمكن استخدام المعادلة 

  

  Cمزج كامل  نقطة أخذ 
  جريان النهر

C1  

المحلول 
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  }14،30{معامل الانسياب السطحي  4-4جدول 
  معامل الانسياب السطحي  وصف المنطقة

  أعمال حرة
  مناطق مركز المدن

  رةمناطق مجاو 

  
  0.95إلى  0.7
  0.7إلى  0.5

  مناطق سكنية
  مناطق سكنية منفردة

  مناطق سكنية لمجموعة منفصلة
  مناطق سكنية لمجموعة متصلة

  مناطق سكنية بالضواحي
  مناطق الشقق السكنية

  
  0.5إلى  0.3
  0.6إلى  0.4
  0.75إلى  0.6

  0.4إلى  0.25
  0.7إلى  0.5

  صناعية
  مناطق الصناعات الخفيفة

  لصناعات الثقيلةمناطق ا

  
  0.8إلى  0.5
  0.9إلى  0.6

  0.25إلى  0.1  حدائق عامة، ومقابر
  0.4إلى  0.2  ملاعب

  0.4إلى  0.2  مناطق ساحات السكك الحديدية
  0.3إلى  0.1  مناطق غير مطورة وغير محسنة

  الشوارع
  مسفلتة
  خرسانة
  طوب

  ممشى وممرات
  أسطح

  
  0.95إلى  0.7
  0.95إلى  0.8
  0.85إلى  0.7
  0.95إلى  0.75
  0.95إلى  0.75

  حدائق، وتربة رملية
  %2مسطحة، 

  % 7إلى  2متوسطة،  
  % 7منحدرة، 

  
  0.1إلى  0.05
  0.15إلى  0.1

  0.2إلى  0.15
  heavy soilحدائق، تربة ثقيلة 

  %2مسطحة، 
  % 7إلى  2متوسطة،  

  % 7منحدرة، 

  
  0.17إلى  0.13
  0.22إلى  0.18
  0.35إلى  0.25

 
QCb + qCi = (Q +q)Cm                                           4-18 

  :حيث
Q  =دفق النهر  
Cb  = درجة تركيز عنصر الاستشفاف في النهر عند بداية الحقن  
q  =معدل دفق عنصر الاستشفاف المحقون للجدول  

Ci  = الداخلة للجدول(درجة تركيز عنصر الاستشفاف المحقون(  
Cm  =عند الاتزان(ستشفاف عند نقطة القياس درجة تركيز عنصر الا(  
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فـي هـذه الطريقـة يحقـن عنصـر الاستشـفاف لحظيـاً  :Instantaneous injection methodطريقة الحقن اللحظـي ) ب
ويــتم متابعــة تركيــز عنصــر الاستشــفاف أدنــى النهــر بعــد ضــمان المــزج الكامــل وبفــرض نفــس . عبــر موقــع النهــر

  .19-4الثابت فإن اتزان عنصر الاستشفاف يمكن صياغته بالمعادلة الشروط المذكورة لطريقة الحقن 

oA Q C dt=
∞

∫ . .
0

      4-19 

  :حيث
Ao  =كمية عنصر الاستشفاف المحقون  
Q  =دفق النهر  
C  =درجة تركيز عنصر الاستشفاف  

  

ويمكــن أخـذ قــراءات . هـروبعـد المـزج الكامــل فـإن قيمــة حـد التكامــل تظـل ثابتــة لـنقط مختلفـة مقاســة عبـر مقطــع الن  
والصــوديوم ) 82Br(ومــن أمثلــة عناصــر الاستشــفاف المســتخدمة البــروم . مختلفــة لتحديــد قيمــة حــد التكامــل بالرســم

)24Na (وتســتخدم طــرق عنصــر الاستشــفاف عنــد العجــز عــن اســتخدام الطــرق التقليديــة الأخــرى لقيــاس . والتريتيــوم
وجود دفق مضطرب وتركيز عالٍ من المواد مما يشكل مخاطر لأجهزة الدفق، أو لصعوبتها، أو عدم فعاليتها، أو ل

ومــن عيــوب هــذه الطريقــة التكــاليف العاليــة، كمــا ويحتــاج إلــى أخــذ الحيطــة والحــذر لتجنــب مخــاطر . قيــاس التيــار
  .}3،4،29،30{التعرض للإشعاع 

 

مــرور الموجــات فــوق الســمعية  علــى الآثــار المترتبــة علــى بالتموجــات فــوق الســمعيةويعتمــد قيــاس الــدفق الســطحي   
وتتضــمن هــذه الطريقــة نقــل إشــارة مــن . عبــر المــاء، وأثــر درجــة الحــرارة، والانعكاســات العشــوائية، وأثــر ســطح المــاء

حيـث تضـغط التموجـات . جهاز إرسال التموجات فـوق السـمعية إلـى جهـاز اسـتقبال يبعـد عنهـا بمسـافة أعلـى النهـر
ويمكـن تسـجيل مقـدار هـذا الأثـر ومقارنتـه مـع . كمـا وتـوهن التموجـات المرتـدةفوق السمعية  المتحركـة أعلـى النهـر 

  .}4،19،30{سرعة الماء 
 

ماء
         شفط (سحب) بواسطة التربة

        مانومتر زئبقى
كوب خزفى

تربة

شكل 4-5 جھاز قياس التسرب، 3
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  تقدير معدل الانسياب 4-5
أو منحنــى (التعــديل ) منحنــى(تقــدير معــدل الانســياب مــن البيانــات وقــراءات أجهــزة القيــاس علــى تــدريج  يعتمــد فــي

ويســتخدم هــذا المنحنــى لإيجــاد تقــدير لمعــدل ). 5-4انظــر شــكل (للمحطــة قيــد الــذكر  Rating Curve ) المعــايرة
لمجـرى النهـر ) المرحلـة( ويمثـل منحنـى التعـديل رسـم بيـاني لمنسـوب ارتفـاع المـاء. }4،10{الانسـياب بـين قـراءتين 

  .}30{في قطاع معين والتصرف الموازي على هذا القطاع 
  
  
  
  
  
  
  

  لمحطة  قياس معينة) منحنى القياس(لمعايرة منحنى ا 5-4شكل 
  . تعزى التغيرات التي قد تظهر على المنحنى إلى خزن المجرى، وتغيرات ميل السطح 
  .كلما زادت ارتفاعات سطح النهر كلما خزن الماء مؤقتاً في مجرى النهر: خزن المجرى  ) أ

  1-4مثال 
متر مكعب في الثانية؛ بـافتراض  90أثناء قياس دفق  متر على الساعة 0.3أشار المقياس إلى ارتفاع على معدل 

. متـر بـين موقـع القيـاس ومقطـع الـتحكم 1500أن هذه الزيادة في الارتفاع بالمجرى تسري لمقطـع فـي النهـر طولـه 
رســـمه علـــى متـــر، جــد معــدل تغيـــر الخــزن، وقيـــاس الــدفق الـــذي يمكــن  80إذا كــان العــرض المتوســـط للمقطــع 

  .منحنى المعايرة
  الحل

  
 العرض المتوسط×مساحة المقطع×السرعة=  dSمعدل تغير الخزن 

dS = 0.3 m/hrx1500mx80m = 36000 m3/hr = 10 m3/s 

  متر مكعب على الثانية dS - Q = (90 – 10  =80(قياس الدفق الذي يمكن رسمه على منحنى المعايرة 
  ).6-4انظر شكل ( الذي يحدث عندما تتحرك موجة فيضان عبر المجرى تغير ميل السطح) ب(

                                           
  
  
  
  
  

  موجة الفيضان 6-4شكل 
  

  مقطع التحكم

  موقع القياس

1500 l  

المنسوب المائي المقاس 
  عند محطة قياس

التصرف 

  سطح الماء

∆S  dh  

  مرجع القياسميل قعر النهر 

U  سرعة

S  

h+dh  h  

Udt  
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إن موجــة الفيضــان المــارة أدنــى نهــر قليــل الميــل قــد تغيــر ميــل الطاقــة بقــدر مناســب يجعــل القياســات تختلــف عــن 
ومعـدل تغيـر ارتفـاع جهـاز المعدل، وهذا الاختلاف طبيعي بسبب تغير الجريان وله صـلة بسـرعة موجـة الفيضـان 

والمعادلـة التـي تحكـم هـذه العلاقـة مبنيـة علـى . ويمكن إجراء تعديل دون الحوجة إلى جهاز قيـاس مسـاعد. القياس
  .20-4معادلة ماننج وموضحة في المعادلة 






 +=

dt
dh

US
11

Q
aQ

   4-20 

  :حيث
Qa  = ث/3، م)المقاس(الدفق الحقيقي  
Q  = ث/3، م)لدفق من منحنى المعايرةا(دفق حالة الاستقرار  
S  = م/، م)ميل الطاقة في زمن القياس(ميل حالة الاستقرار  
U  =ث/سرعة الموجة، م  

dt
dh  = ث/، م)عندما يكون موجباً يعني علو، وعندما يكون سالباً يعني هبوط(التغير في الارتفاع حال القياس  

أضـعاف سـرعة المـاء  1.3تعادل تقريبـاً  Uوتحت ظروف الفيضان فإن السرعة وعبر مقطع المجرى المنتظم نسبياً 
  ).21-4المعادلة (المتوسطة 

A
aQ

3.1U=     4-21 

  :حيث
A  =مساحة المقطع  

  22-4تنتج المعادلة  20-4في المعادلة  21-4وبتعويض المعادلة 














+=

dt
dh

SaQ3.1
A1

Q
aQ

  4-22 

  يل منحنى المعايرةلتعد Boyerطريقة بوير 
  يرسم منحنى المعايرة كخط وسيط عبر القيم غير المصلحة للارتفاع والدفق  )أ (
  من الخط الوسيط Qيقدر الدفق   )ب (
قيمة ) محطة(يوجد لكل قياس   )ج (

US
  من المعادلة 1

















+=
US
dt
dh

1
estimatedQ

aQ
  4-23 

  :على النحو التالي
























−













=

dt
dh1

2

estimatedQ
aQ

US
1   4-24 

  الموجودة في الخطوة ج Qestimated، وقيم dtو dhو Qaم لقي
ترسم القيم المقدرة لكل من   )د (

US
  .في الخطوة ج مع الارتفاع 1

توجد القيم الجديدة لكل من   )ه (
US
  ).المرسوم في الخطوة د(للارتفاع  1
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  تستخدم المعادلة  )و (

US
dt
dh

1
Q
aQ

+=   4-25 

قيم الجديدة لل
US
  .Qلإيجاد  1

  .مع الارتفاع كمنحنى مصحح لحالة مستقرة Qترسم القيم الجديدة للدفق   )ز (
 

  4-4مثال 
وأثنـــاء القيـــاس الـــذي اســـتمر . متـــر مكعـــب فـــي الثانيـــة Qa  =2700قيـــاس جريـــان نهـــر خـــلال الفيضـــان أبـــان أن 

قـراءات المسـتوى علـى سـطح المـاء علـى مسـافة . متـر 40.36 متـر إلـى 40.48لساعتين زاد ارتفـاع المقيـاس مـن 
عــرض النهــر . مليمتــر 100متــر أعلــى اتجــاه التيــار وأدنــاه مــن موقــع المراقبــة اختلفــت بحــوالي  310متــر و 390
جد إحداثيات النقطة التي ينبغي وضعها للقياسات فـي . متر أثناء لحظة القياسات 3.5متر، ومتوسط عمقه  400

  .رةمنحنى المعاي
  الحل

  ساعة dt  =2م،  3.5= م، العمق 400=  العرض : المعطيات
dh = 40.48 – 40.36 = 0.12 m 

  
  
  
  
  
  
  
  

  2م 1400=  400×3.5= العرض ×العمق= المساحة 
  ث/م v¯  =Qa  ÷A  =2700  ÷)400×3.5 = (1.93السرعة المتوسطة للماء 

s/m51.293.1x3.1: جد سرعة موجة الفيض من المعادلة
A
aQ

3.1U ===   

   م/م 4– 10×1.43=  700÷  0.1= الميل 
  :جد الجريان المعدل من المعادلة

s/3m2639

410x43.1x53.2

510x67.11

2700

dt
dh

US
A1

aQ

orrectedQ =















−
−

+

=





 +

=  

  متر 40.42=  2÷ ) 40.36+  40.48= (جد الارتفاع المتوسط للمقياس  
  )2639، 40.42(ومن ثم تصبح الإحداثيات على منحنى المعايرة 

s/m510x67.1
s3600x2

m12.0
dt
dh −==

أعلى 
أدنى   النهر

40.48  

40.36  
dh=0.12m  

الجريان 
U  

سطح 

المرا
  قبة

  م 310  م 390
S = 0.1m/700 m  

Q = 2700 m3/s  
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  امتداد منحنى المعايرة 4-6
مثلى لامتداد منحنى المعايرة لما بعد أعلى قيمـة مقاسـة للـدفق، غيـر أن هنـاك عـدة طـرق لمحاولـة لا توجد طريقة 

  .إلباس معادلة للمنحنى، وطريقة استيفن، وطريقة الميل والمساحة: امتداد منحنى المعايرة منها
  إلباس معادلة للمنحنى  )أ (

  26-4غالباً يفترض معادلة لمنحنى المعايرة في شكل المعادلة 
Q = k ( h – a ) x    4-26 

  :حيث
Q  =الدفق أو الجريان  
h  =ارتفاع المقياس، أو المحطة  

x, k  = ثابــت يســتنبط مــن ملاحظــة جــزء مــن المنحنــى عنــد رســمQ  مــع)h – a ( علــى ورقــة شــبه لوغريثميــة بعــد
  .حتى ينتج خط مستقيم aمحاولة إيجاد عدة قيم للثابت 

a  =،والارتفاع للدفق المساوي للصفر الارتفاع بين الصفر على المقياس.  
  }18{ولثلاث نقاط على المعايرة المشاهدة حيث 

3Q1Q2Q =    4-27 

  :فإن

2h23h3h

2
2h3h1h

a
−+

−
=    4-28 

  Steven’s methodطريقة استيفن   )ب (
  29-4تعتمد هذه الطريقة على معادلة جيزي 

SHrACQ ⋅=    4-29 

  :حيث
Q  =الدفق  
A  =المساحة المقطعية  
C  =معامل جيزي للخشونة  
rH  =نصف القطر الهيدروليكي  
S  =ميل خط الطاقة  

ـــة  rHيحـــل محـــل  Dثابـــت للمحطـــة وأن العمـــق المتوســـط  SCوبـــافتراض أن  ـــين  29-4فتصـــبح المعادل كمـــا تب
  30-4المعادلة 

DkAQ =     4-30 

  .يمكن امتدادها) أقرب إلى خط مستقيم( Qو DAومة لكل من وبرسم قيم معل
غيــر ثابتــة، كمــا ويمكــن مشــاهدة عــدم اســتمرارية مفاجئــة فــي  SCومــن الاعتراضــات علــى هــذه الطريقــة أن قــيم 

  .رحلة امتلاء الرصيف
  area method-Slopeطريقة الميل والمساحة   )ج (

  31-4الطريقة على معادلة ماننج كما في المعادلة  تعتمد هذه
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n

SHrA
Q

2
1

3
2

=      4-31 

  

  تغير الدفق 4-7
ــاً تســتخدم طــرق التحليــل الإحصــائي لدراســة التغيــرات فــي معــدل الانســياب مثــل منحنــى اســتدامة الانســياب، : غالب

ة المنحنــــى وتمثيلــــه للعلاقــــة بــــين ويحكــــم علــــى مــــدى دقــــ. }3،4،29،30{ومنحنــــى انســــياب الكتلــــة، والهيــــدروجراف
المنســوب المــائي المقــاس عنــد محطــة قيــاس معينــة والتصــرف المــار بمقــدار تشــتت القــراءات علــى جــانبي المنحنــى 

وقـد يعــزى عــدم انتظــام المنحنـى فــي بعــض أجزائــه لعــدم . وكلمـا قــل هــذا التشــتت كلمـا زادت دقــة المنحنــى للقــراءات
طـــة القيـــاس، أو حـــدوث نحـــر أو ترســـيب فـــي المجـــرى وغيـــره مـــن العوامـــل انتظـــام مقطـــع المجـــرى المـــائي عنـــد مح

  .المؤثرة
 

جزء الزمن الـذي ) لنقطة محددة على النهر(يبين هذا المنحنى :  Flow Duration Curveمنحنى استدامة الانسياب 
نسـياب يمثـل ومـن المفهـوم الإحصـائي فـإن منحنـى اسـتدامة الا. قيمـة محـددة  -أو يزيد عـن-يساوي فيه الانسياب 

بصـورة (ويعتمـد مـيلان المنحنـى . لمتواليـات زمنيـة مسـتمرة تبـين الاسـتدامة النسـبية لعـدة قـيم منحنى تكـراري تجمعـي
وقد ينتج من متوسط البيانات اليومي منحنى أكثر ميلاً من البيانات . على فترة المراقبة المدرجة في التحليل) كبرى

  .وتدمج التغيرات في الفترة اليومية القصيرة للبيانات) لها قابلية التجمعذلك لأن البيانات السنوية (السنوية 
 

يمثـل  ) 7-4أنظـر شـكل Flow mass curve (Ripple diagram, S : )-(curve) مخطـط ربـل(منحنـى انسـياب الكتلـة 
ويمكـن  ).البيانـاتأو (رسم الانسياب بالنسبة للـزمن : هذا المنحنى رسم بياني لقيم تجمعية لمقادير هيدرولوجية مثل

  .32-4تمثيل هذا المنحنى بالمعادلة 

∑
=

∆≈= ∫
t 2

t1t
tQtdt.QtV

t

t

2

1

     4-32   

 :حيث

V   =حجم الانسياب 

Q   = التصرف كدالة في الزمنt حيث يتغير من الزمن ،t1  للزمنt2 
  

وفــي هــذا . ميمثــل منحنــى الانســياب أســلوب لدراســة أثــر الخــزن فــي نظــام المجــرى المــائي وإيجــاد تصــرفه المنــتظ  
ويمثـل . كمية المياه الكلية المنسابة عبـر محطـة معينـة فـي النهـر) لأي نقطة فيه(المنحنى يمثل الإحداث الصادي 

المطلــوب للحفــاظ علــى تصــرف (ولإيجــاد ســعة الخــزان . الإحــداث الســيني لــنفس النقطــة فــي المنحنــى الفتــرة الزمنيــة
ويسـاوي . لنقطة بداية الفترة الحرجة على منحنـى الكتلـة) Draft line(يرسم خط مماسي ) منتظم في المجرى المائي

بــين هــذا الخــط ) فــي اتجــاه الإحــداث الصــادي(وتمثــل أقصــى مســافة . ميــل هــذا الخــط التصــرف المنــتظم المنضــبط
المماســي   ويمثـل الإحــداث الصــادي بــين الخــط. ومنحنـى الكتلــة ســعة التخــزين المطلوبــة للحفــاظ علــى هــذا المعــدل

المعلومـــات المهمـــة التاليـــة  7-4ويبـــين شـــكل . الخـــزان لهـــذا الـــزمن قيـــاس المـــاء فـــي) لأي زمـــن(كتلـــة ومنحنـــى ال
}3،4،8،29،30{: 

  يفوق معدل التصرف الداخل معدل الاستهلاك، وعليه يمتلئ الخزان ويفيض) ب(إلى النقطة ) أ(من النقطة. 

  يه يمتلئ الخزان غير أنه لا يفيضيساوي معدل التصرف الداخل معدل الاستهلاك، وعل) ب(عند النقطة. 
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  يفوق معدل الاستهلاك معدل التصـرف الـداخل، ويـزداد مقـدار هبـوط منسـوب ) د(إلى النقطة ) ب(من النقطة
 .الماء بالخزان

  يساوى معدل الاستهلاك معدل التصرف الداخل، ويصل هبوط مستوى الماء إلى أقصاه) د(في النقطة. 

  يزيـد معـدل التصـرف الـداخل عـن معـدل الاسـتهلاك، كمـا يقـل هبـوط منسـوب ) ـجـ(إلـى النقطـة ) د(من النقطة
 .الماء

  يمتلئ الخزان مرة أخرى) جـ(في النقطة. 

  ب(إلى النقطة ) أ(فإن الظروف تماثل تلك من النقطة ) هـ(إلى النقطة ) جـ(من النقطة.( 

  تمثــل الخــزن ) د(دث عنــد النقطــة والتــي تحــ) جـــ) (د) (ب(و )  جـــ(و ) ب(أعلــى مســافات رأســية بــين النقــاط
وأن أكبـر قيمـة لكـل ). د(إلـى ) ب(المطلوب للحفاظ على معدل استهلاك منتظم أثناء انخفاض التصـرف مـن 

  .فترة السجلات هي أدنى حجم للخزان يمكنه أن يحافظ على انتظام معدل الاستهلاك

التصرف الداخل التجمعى
ھـ

التجمع        draft line
الخزن نقصان الخزن ــ             جـ

V الحجم،       الخزان ممتلـئ

الخزن المطلوب
الخزان ممتلئ للحفاظ على إستھKك منتظم

د
  ب

عي نقطة بداية        التصرف التجم
الفترة الحرجة الخزان فاضى

(غير ممتلئ)

الميل ويمثل
بت معدل التصرف الخارج الثا

(ا9حتياج)

t1      أ           t2
t الزمن، 

شكل 4-7 منحنى ربل
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 5-4مثال 
يــات الميــاه الهاطلــة فــي الحــوض الســاكب المجــاور لــه، ولتنظــيم الإمــداد بمتوســط صــمم مســتودع مــائي لتجميــع كم

ويوضــح الجــدول التــالي ســجلات دفــق المجــرى المــائي الشــهرية . متــراً مكعبــاً علــى الدقيقــة 230دفـق منــتظم يعــادل 
 .لماءجد مقدار الخزن اللازم لمواكبة الاستهلاك المنتظم بافتراض عدم فقدان ل. مقدرة بالمتر المكعب

 )مليون متر مكعب( حجم الماء   الشهر   )مليون متر مكعب( حجم الماء   الشهر

  40  فبراير  6  يناير

  28  إبريل  26  مارس

  7  يونيو  24  مايو

  1  أغسطس  2  يوليو

  47  أكتوبر  15  سبتمبر

  67  ديسمبر  62  نوفمبر

  
Accum. Q Wat. Vol.

يناير 6 6
فبراير 46 40
مارس 72 26
أبريل 100 28
مايو 124 24
يونيو 131 7
يوليو 133 2

أغسطس 134 1
سبتمبر 149 15
أكتوبر 196 47
نوفمبر 258 62
ديسمبر 325 67

حل مثال 7-4

0
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100

150

200

250

300

350

يناير فبراير مارس أبريل مايو يونيو يوليو أغسطس سبتمبر أكتوبر نوفمبر ديسمبر

الشهور

كم
ترا

لمــ
ق ا

لدف
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 الحل

 .دقيقة، وبيانات دفق الماء الشهرية/3م 230الاستهلاك المنتظم : المعطيات -1

 :جد الدفق التراكمي الكلي كما موضح في الجدول التالي -2

  )مليون متر مكعب(الدفق التراكمي   )مليون متر مكعب( حجم الماء   الشهر
  6  6  يناير
  46  40  فبراير
  72  26  مارس
  100  28  إبريل
  124  24  مايو
  131  7  يونيو
  133  2  يوليو

  134  1  أغسطس
  149  15  سبتمبر
  196  47  أكتوبر
  258  62  نوفمبر
  325  67  ديسمبر

  . للبيانات برسم قيم الدفق التراكمي كمتغير بالنسبة للزمن) مخطط ربل(ارسم منحنى دفق الكتلة  -3
 ) =لشهر ديسمبر(جد قيمة معدل الاستهلاك المنتظم السنوي  -4

 .سنة/ 3م 610×120.89) = سنة/ يوم( 365× ) يوم/ ساعة( 24× ) ساعة/ دقيقة( 60× ) دقيقة/ 3م (230

 .على منحنى دفق الكتلة) أ(ارسم خط السحب المنتظم من نقطة الأصل إلى النقطة  -5

، ثــم جــد قيمــة أقــل تخــزين )ب(ارســم خطــاً موازيــاً لخــط الســحب مــن النقطــة التــي يكــون فيهــا الخــزان ممتلئــاً  -6 
  .3م 610×20=  مطلوب للمستودع لمواكبة الاستهلاك
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  الفصل الخامس

  القياسات المائية
  المناسيب 5-1

  .تصمم المنشآت المائية اعتماداً على البيانات المرصودة للمناسيب والجريان السطحي
  .هو ارتفاع سطح الماء فوق سطح إسناد أفقي ذي ارتفاع ثابت يسمى صفر مركز القياس: المنسوب  )أ 
  .متراً فوق المنسوب الصفري للمراقبة 0.5تفاع لا يقل عن هو المنسوب على ار : صفر مركز القياس  )ب 
  .هو المنسوب الذي يقاس منسوب الماء بالنسبة له عند المراقبة:  صفر المراقبة  )ج 

  .وتقاس المناسيب بأنواع مختلفة من الأجهزة
  أنواع أجهزة قياس المنسوب 5-2
  .نشآت، أو أوتادتثبت على الجسور أو الم) مساطر(عبارة عن رخامات : أجهزة بسيطة  .أ 
  .للضفاف ذات الانحدار الشديد: أجهزة سلكية بثقل  .ب 
  .عبارة عن آلة تسجيل المناسيب لها عوامة ويتم التسجيل بارتفاعها وانخفاضها: أجهزة قياس وتسجيل  .ج 
ويستعمل في الأمـاكن البعيـدة التـي يصـعب الوصـول إليهـا وبهـا أجهـزة خاصـة ترسـل البيانـات : القياس عن بعد .د 

  ).كلم 300ربما تبعد مسافة (المراقبة  إلى مركز
  

  قياس الأعماق 5-3
وعـادة يــتم بعمـل مجســات . والعمـق هــو المسـافة مـن ســطح المـاء إلـى قــاع المجـرى. يحـدد مسـاحة المقطــع والتـدفق

  .بقامة أو عن طريق التسجيل المستمر للمقطع بوساطة مسجل
  

  قياس السرعة 5-4
ويتـألف عـداد السـرعة ). البرامـة المائيـة( current meterمها عداد السـرعة تقاس سرعة المياه الجارية بعدة طرق أه

مــن محــور تثبــت عليــه عــدة كــؤوس أو زعــانف تــدار تحــت تــأثير كهربــائي، وتحــول الــدوارات إلــى نبضــات يســجلها 
 أفقـــي علـــى عـــرض المجـــرى وثقـــل لمقاومـــة التيـــار ليبقـــى العـــداد ثابتـــاً ) cable(وعـــادة يتبـــع العـــداد موصـــل . عـــداد

وحاليـــاً هنـــاك عـــدة أنـــواع لعـــدادات الســـرعة وكلهـــا تحتـــاج لمعـــايرة مـــن وقـــت لآخـــر لضـــمان دقـــة . ومواجهـــاً للتيـــار
وتتم المعايرة بوساطة عربة يثبت عليها العداد وتتحـرك العربـة بسـرعة معلومـة علـى قضـيب بينمـا يكـون . القياسات

وهي المقابلـة لسـرعة التيـار ( vقة بين سرعة العربةوتسجل عدد الدورات وترسم العلا. العداد مغموراً في ماء ساكن
  .1-5،  والعلاقة تمثلها المعادلة N، وعدد الدورات)عند استعمال العداد في القياسات للمياه المتحركة

v = a + bN      5-1 

  :حيث
V  = ث/م(السرعة(  
a وb  =ثوابت العداد  
N  = دورة في الثانية، (عدد الدورات في الثانيةrps(  
مــن قياســات الســرعة ): علــى عمــق المجــرى الأساســي(دة يحصــل علــى الســرعة المتوســطة بأحــد الطــرق الآتيــة عــا

 والمساحة، أو العلاقة بين المنسوب والتدفق
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برســم مقطــع المجــرى ويقســم لقطاعــات جزئيــة ) مــن قياســات الســرعة والمســاحة(يحســب التــدفق : قيــاس التــدفق) أ(
  .2-5طة على كل مقطع عمودي يتم الحصول على التدفق بالمعادلة رأسياً وبعد حساب السرعات المتوس

nAnKV1nA
2

nV1nV

3A
2

4V3V

2A
2

3V2V

1A
2

2V1V
A1KVQ +−

+−+
+

+
+

+
+=

o

 5-2 

  :حيث
Vn … V1  =السرعات المتوسطة على القطاعات العمودية  

K  = الملساء 0.9شديدة الإنحدار،  0.8للجسور قليلة الإنحدار،  0.7= عامل تجريبي  
وتسمى منحنى التدفق ويرسم من بيانات رصد التدفق  Q = f(H)ة هي العلاق: العلاقة بين المنسوب والتدفق) ب(

بالمعادلـة  Q = f(H)يمكـن التعبيـر عـن العلاقـة . V = f(H)ومنحنـى  A = f(H)والمنسوب كذلك يمكن رسم منحنـى 
5-3.  

( )mHHaQ
o

+=      5-3 

  :حيث

o

H  = المنسوب عندQ  تساوي صفر  
m, a  = لتحديد (ثوابت

o

H  يتم تحديد المنحنىQ = f(H)(  
  .4-5إلى لوغريثمية كما في المعادلة   3-5تحول العلاقة  mو aلإيجاد 

Log Q = Log a + m Log( H + 
o

H  )   5-4 

  .5-5قة عند أي منسوب كما يمكن استعمال العلا Qوبعد رسم المنحنى يمكن حساب 
RSACVAQ =⋅=    5-5 

  :  y = a + bxوللخط المستقيم 

( )2x2xn

yxxyn
b

∑−∑

∑ ∑−∑=    5-6 

n
xby

a
∑ ∑−

=   5-7 

  :حيث
n  =عدد مرات القياس  

x, y  =القيم التجريبية للقياس  
  

  1-5مثال 
استعمل هذا العـداد لقيـاس ). 1(ة بالجدول عُير عداد سرعة في حوض معايرة فأعطت تجارب المعايرة القيم المبين

أحســب التــدفق المــار عبــر مقطــع المجــرى، والســرعة المتوســطة ). 2(الســرعة فــي مجــرى كمــا مبــين فــي الجــدول 
  .للمجرى

0     1        2       3       4       5      6       7       8      9 
      1       1.5    2.5      3     2.2   1.6    1.2   0.6 
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  )1(جدول 

  ث/عدد اللفات، لفة  ث/سرعة العربة، م
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0  

2 
3 
4 
5 
6  

  )2(جدول 
البعد عن   رقم العمود

  الشاطئ، م
عمق ال

  الحسابي، م
عمق قياس السرعة 

  بوساطة العداد
زمن القياس، 

  ثانية
عدد 
  اللفات

0  0  0  0  -  -  
1  1.0  1.0  0.6  18  40  
2  2.0  1.5  0.3 

1.2  
12 
16  

40 
40  

3 3.0 2.5 0.5 
2.0 

18 
21 

60 
60 

4 4.0 3.0 0.6 
2.4 

15 
18 

60 
60 

5 5.0 2.2 0.44 
1.76 

17 
22 

60 
60 

6 6.0 1.6 0.32 
1.28 

18 
24 

60 
60 

7 7.0 1.2 0.24 
0.96 

16 
20 

40 
40 

8 8.0 0.6 0.36 20 40 
9 9.0 0 - - - 

  الحل
V = a + bn 

  ):1(من الجدول 
N = X = 5, ΣX = 20 
ΣX2 = 90, (ΣX)2 = 400 
ΣY = 3, ΣXY = 14 
ΣX = 2 + 3 + 4 + 5 + 6 = 20 
ΣX2 = 4 + 9 + 16 + 25 + 36 = 90 
(ΣX)2 = 20 2 = 400 
ΣY = 0.2 + 0.4 + 0.6 + 0.8  + 1.0 = 3 
ΣXY = ( 2 × 0.2 ) + ( 3 × 0.4 ) + ( 4 × 0.6  ) + ( 5 × 0.8 ) + ( 6 × 1.0 ) 
ΣXY = 0.4 + 1.2 + 2.4 + 4.0 + 6 = 14 

( )
2.0

50
10

400450
6070

400905
320145

2x2xn

yxxyn
b ==

−
−=

−×
×−×=

∑−∑

∑∑−∑=  

2.0
5
1

5
43

5
202.03

n
xby

a −=−=−=×−=∑−∑=  

∴V = a + bn 
V = -0.2 + 0.2 N 

  الحساب كما بالجدول الأخير يتم) 2(باستعمال البيانات من الجدول 
Vالسرعة المتوسطة للمجرى 

A
Q =  

secm39.0
6.13
3.5V ==  
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ـــــــــــــــــــــــــم  رق
  العمود

عدد 
  اللفات

السرعة   السرعة
المتوسطة على 

  العمود

السرعة 
المتوسطة بين 

  العمودين

المساحة بين 
  العمودين

  التدفق الجزئي

0  -  -  -  -  -  -  
1  2.22  0.24  0.24  0.24  0.5  0.084  
2  3.33  0.466  0.383  0.31  1.25  0.3875  
  2.50  0.300          
3  3.33  0.466  0.42  0.4  2.0  0.80  
  2.86  0.372          
4  4.0  0.60  0.533  0.48  2.75  1.32  
  3.33  0.466          
5  3.53  0.506  0.43  0.48  2.6  1.248  
  2.73  0.346          
6  3.33  0.466  0.383  0.41  1.9  0.779  
  2.5  0.30          
7  2.5  0.30  0.25  0.32  1.4  0.448  
  2.0  0.20          
8  2.0  0.20  0.20  0.23  0.9  0.207  
9  -  -  -  0.20  0.3  0.03  

    13.6  
  Aالمساحة 

5.3  
حجم التدفق 

ΣQ  
Q = 5.3 m3/sec 
A = 13.6 m2 

 

  حساب التدفقات الأعظمية 5-5
الأعظمـي، وهـو أعلـى تـدفق يمكـن أن تتعـرض لـه المنشـأة تصمم المنشآت المائية اعتماداً على ما يسـمى بالتـدفق 

  خلال عمرها الافتراضي ولها أربعة مراتب
  IVالرابعة   IIIالثالثة   IIالثانية   Iالأولى   المرتبة
Pm %  =T/100  0.01  0.1  0.5  1  

T  10000  1000  200  100  
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  طرق حساب الفيضانات 5-6
)I (التدفق الأعظمي التصميمي المثالي): 1-5شكل أنظر(  

وبينـــت . يشـــمل حســـاب الفيضـــانات تحديـــد زمـــن موجـــة الفيضـــان وشـــدتها اعتمـــاداً علـــى بيانـــات التـــدفق المرصـــودة
فيمـا تبقـى العوامـل (الدراسات أن أكبر تدفق ينشأ بسـبب العواصـف التـي تسـاوي مـدتها زمـن التركيـز أو تزيـد عليـه 

زيـادة كبيـرة فـي التكلفـة؛ كمـا يعنـي التصـميم علـى يعني التصـميم علـى أسـاس تـدفق أعظمـي كبيـر ). الأخرى ثابتة
وللحصــــول علـــى التــــدفق ). ربمــــا انهيـــار المنشـــأة(تـــدفق أعظمـــي صــــغير تقليـــل التكلفـــة والــــذي تصـــاحبه أضـــرار 

  ):1-5أنظر شكل (الأعظمي التصميمي المثالي يمكن عمل التالي 
  يرسم منحنى التكاليف مقابلاً للتدفقات الأعظمية  )أ (
  منحنى الأضرار مقابلاً للتدفقات الأعظمية يرسم في نفس الشكل  )ب (
  تجمع قيم المنحنيين برسم ما يسمى بمنحنى المماس  )ج (
  يرسم مماس أفقي على منحنى المماس  )د (
وهـي  Qdللحصـول علـى  Qيسقط عمودي من نقطة التقاء المماس مع منحنـى الممـاس إلـى محـور التـدفق  )ه (

  ).لأضراريقلل التكلفة وا(نقطة التدفق الأعظمي التصميمي المثالي 
  
  
  
  
  
  

  

  التدفق الأعظمي التصميمي المثالي 1-5شكل 
  

)II (الطرق التجريبية:  
  .8-5بعد دراسة لتدفقات الفيضانات لعدد كبير من أنهر العالم استنبط فوللر العلاقة الممثلة في المعادلة 

[ ]LogT8.01QTQ +=     5-8 

  :حيث
 QT  = التدفق الأعظمي المحتمل حدوثه خلالT من السنين القادمة  

Q  = التدفق المتوسط الأعظمي السنوي خلال فترة الرصدt سنة مضت  
)III (الطرق الإحصائية:  

بجمع بيانات تـدفقات أعظميـة مـن مختلـف أنحـاء العـالم وضـعت عـدة طـرق لحسـاب الفيضـان الأعظمـي المحتمـل 
  حدوثه خلال عدد من السنين

)a ( 9-5كامبل وضع العلاقة.  

( )







 −α−
−=

o

XX
eeXF    5-9 

  :حيث
 α وXο ثابتين يحددان من المنحنى النظري المطابق للمنحنى التجريبي  

  منحنى المماس
مماس على منحنى المماس   نقطة الالتماس

  منحنى التكاليف

  منحنى الأضرار 

ف 
كالي

الت
- 

Q  
Qd  
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  .10-5بالعلاقة  aو Xοو αوتربط 
a45.0XX;a78.01 −==

α o

  5-10 

  جدول هيزن) 1-5(جدول 
  

Cs′  
  مقدار التردد بالمائة

99  95  80  50  20  5  1  0.1  0.01  0.001  0.0001  
0  -2.108  -1.64  -0.92  0  0.92  1.64  2.08  2.39  2.53  2.59  2.62  

0.2  -1.91  -1.56  -0.93  -0.05  0.89  1.72  2.25  2.66  2.83  2.94  3.00  
0.4  -1.75  -1.47  -0.93  -0.09  0.87  1.97  2.42  2.95  3.18  3.35  3.44  
0.6  -1.59  -1.38  -0.92  -0.13  0.85  1.85  2.58  3.24  3.59  3.80  3.92  
0.8  -1.44  -1.30  -0.91  -0.17  0.83  1.90  2.75  3.55  4.00  4.27  4.43  
1.0  -1.30  -1.21  -0.89  -0.21  0.80  1.95  2.92  3.85  4.42  4.75  4.95  
1.2  -1.17  -1.12  -0.86  -0.25  0.77  1.99  3.09  4.15  4.89  5.25  5.50  
1.4  -1.06  -1.03  -0.83  -0.29  0.73  2.03  3.25  4.45  5.25  5.75  6.05  
1.6  -0.96  -0.95  -0.80  -0.32  0.69  2.07  3.40  4.75  5.67  6.25  6.65  
1.8  -0.87  -0.87  -0.76  -0.35  0.64  2.10  3.54  5.05  6.08  6.75  7.20  
2.0  -0.80  -0.79  -0.71  -0.37  0.58  2.13  3.67  5.35  6.50  7.25  7.80  

  

)b (ل الانعــراج فوســتر وهيــزن وضــعا طريقــة تعتمــد علــى ثلاثــة جــداول تــدل علــى مقــدار التــردد بعــد معرفــة معامــ
Coefficient of skewness وتصحيحها.  

  .11-5حسب المعادلة  ′Csمعامل الانعراج المصححة 
Cs′ = F . Cs     5-11 

  :حيث
Cs و Cs′  =معامل الانعراج ومعامل الانعراج المصححة على التوالي  
F   =معامل التصحيح  

  )للاستعمال في جداول فوستر وهيزن(معامل التصحيح 
  : Iفي فوستر 

N
61F +=   5-12 

  :وهيزن III في فوستر 

N
5.81F +=   5-13 

  :حيث
 N  =عدد التدفقات الأعظمية السنوية.  
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  Iجدول فوستر ) 2-5(جدول 
  

Cs′  
  مقدار التردد بالمائة

99  95  80  50  20  5  1  0.1  0.01  
0  -2.32  -1.64  -0.84  0  0.84  1.64  2.32  3.09  3.70  

0.2  -2.18  -1.59  -0.85  -0.03  0.83  1.71  2.48  3.39  4.20  
0.4  -2.05  -1.53  -0.85  -0.06  0.82  1.76  2.64  3.72  4.72  
0.6  -1.92  -1.47  -0.85  -0.09  0.81  1.81  2.80  4.08  5.30  
0.8  -1.80  -1.41  -0.85  -0.12  0.79  1.86  2.97  4.48  6.00  
1.0  -1.68  -1.34  -0.84  -0.15  0.76  1.90  3.15  4.92  6.74  
1.2  -1.56  -1.28  -0.83  -0.18  0.74  1.94  3.33  5.40  7.66  
1.4  -1.46  -1.22  -0.82  -0.20  0.71  1.98  3.50  5.91  8.66  
1.6  -1.36  -1.16  -0.81  -0.23  0.67  2.01  3.69  6.48  9.79  
1.8  -1.27  -1.10  -0.79  -0.25  0.64  2.03  3.88  7.09  11.00  
2.0  -1.19  -0.05  -0.77  -0.27  0.61  2.05  4.07  7.78  12.60  
2.2  -1.11  -0.99  -0.75  -0.29  0.57  2.07  4.27  8.54  14.30  
2.4  -1.03  -0.94  -0.73  -0.31  0.53  2.08  4.48  5.35  -  
2.6  -0.97  -0.89  -0.71  -0.32  0.49  2.09  4.68  10.15  -  
2.8  -0.91  -0.84  -0.68  -0.33  0.45  2.09  4.89  11.20  -  
3.0  -0.84  -0.79  -0.66  -0.34  0.41  2.08  5.11  12.30  -  
3.2  -0.78  -0.74  -0.64  -0.35  0.37  2.06  5.35  13.50  -  
3.4  -0.73  -0.69  -0.61  -0.36  0.32  2.04  5.58  -  -  
3.6  -0.67  -0.65  -0.58  -0.36  0.28  2.02  5.80  -  -  
3.8  -0.62  0.61  -0.55  -0.36  0.23  1.98  6.10  -  -  
4.0  -0.58  0.56  -0.52  -0.36  0.19  1.95  6.50  -  -  
4.5  -0.48  -0.47  -0.45  -0.35  0.10  1.79  7.30  -  -  
5.0  -0.90  -0.40  -0.39  -0.34  0.00  1.60  8.20  -  -  

  

  IIIجدول فوستر ) 3-5(جدول 
  

Cs′  
  مقدار التردد بالمائة

99  95  80  50  20  5  1  0.1  0.01  0.001  0.0001  
0  -2.33  -1.64  -0.89  0  0.84  1.64  2.33  3.09  3.73  4.27  4.76  

0.2  -2.18  -1.58  -0.85  -0.03  0.83  1.69  2.48  3.38  4.16  4.84  5.48  
0.4  -2.03  -1.51  -0.85  -0.06  0.82  1.74  2.62  3.67  4.60  5.42  6.24  
0.6  -1.88  -1.45  -0.86  -0.09  0.80  1.79  2.77  3.96  5.04  6.01  7.02  
0.8  -1.74  -1.38  -0.86  -0.13  0.78  1.83  2.90  4.25  5.48  6.61  7.82  
1.0  -1.59  -1.31  -0.86  -0.16  0.76  1.87  3.03  4.54  5.92  7.22  8.63  
1.2  -1.45  -1.25  -0.85  -0.19  0.74  1.90  3.15  4.82  6.37  7.85  9.45  
1.4  -1.32  -1.18  -0.84  -0.22  0.71  1.93  3.28  5.11  6.82  8.50  10.28  
1.6  -1.19  -1.11  -0.82  -0.25  0.68  1.96  3.40  5.39  7.28  9.17  11.21  
1.8  -1.03  -1.03  -0.80  -0.28  0.61  1.98  3.50  5.66  7.75  9.84  11.96  
2.0  -0.99  -0.95  -0.78  -0.31  0.61  2.00  3.60  5.91  8.21  10.51  12.81  
2.2  -0.90  -0.89  -0.75  -0.33  0.58  2.01  3.70  6.20  8.21  -  -  
2.4  -0.83  -0.82  -0.71  -0.35  0.54  2.01  3.78  6.47  -  -  -  
2.6  -0.77  -0.82  -0.68  -0.37  0.51  2.01  3.87  6.73  -  -  -  
2.8  -0.71  -0.71  -0.65  -0.38  0.47  2.02  3.95  6.99  -  -  -  
3.0  -0.67  -0.66  -0.62  -0.40  0.42  2.02  4.02  7.25  -  -  -  
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  2-5مثال 
ة مستخدماً جـداول سن 1000، و 100، و 20، و 5احسب الفيضان الأعظمي الذي يمكن حدوثه في نهر خلال 

، وعلاقـة فـوللر، علمـاً بـأن قـيم التـدفقات الأعظميـة السـنوية المقاسـة فـي النهـر كمـا بالجـدول III وفوسـتر  Iفوستر 
  :التالي

  82  81  80  79  78  77  76  75  74  السنة
m3/sec  18.5  22.0  35.1  19.2  28.2  51.0  16.5  18.3  13.2  

83  84  85  86  87  88  89  90  91  92  
70.8  65.0  30.1  27.0  21.1  32.7  18.2  24.1  22.4  31.6  

  الحل
  )n = 19(المتوسط الحسابي لقيم التدفق الأعظمي 

sec3m7.29
19
565

n
iX

QX ==
∑

==  

  Standard Deviation S=σالانحراف المعياري القياسي 

16
1n

ni

1i

2
XiX

S =
−

∑
=

=
−

==σ









 

  Coefficient of Variation CVمعامل التغيير 
54.0

7.29
16

QX
CV ==σ=σ=  

 Coefficient of skewness Csمعامل الانعراج 

47.1
3
VC1Nn

nN

1i

3

1
x
iX

sC =
−

∑
=

−

=









































 

  Fمعامل التصحيح  Iلاستعمال من جدول فوستر 
3.1

20
61

N
61F =+=+=  

95.15.13.1sCFsC =×=⋅=′  

  Fمعامل التصحيح  IIIلاستعمال من جدول فوستر 
425.1

20
5.81

N
5.81F =+=+=  14.25.1425.1sC =×=′  



 117

  :كما بالجدول أدناه Cs = 1.94قيم التردد المقابلة لـ  Iمن جدول فوستر 
P    0.1 1 5 20 التردد 

I 94.1sC =′  

Cv = 0.54 

0.62 2.04 4.01 7.56 

II IxC v 0.33 1.10 2.17 4.08 
III II + 1.0 1.33 2.10 3.17 5.08 
IV QXIII =×  

39.5 62.4 94.2 150.9 

V 1000 100 20 5 زمن التكرار 

P    0.1 1 5 20 التردد 
I 13.2sC =′  

Cv = 0.54 

0.59 2.01 3.66 6.11 

II 
vCI×  0.32 1.09 1.98 3.3 

III II + 1.0 1.32 2.09 2.98 4.3 
IV QXIII =×  

39.2 62.1 88.5 127.7 

V 1000 100 20 5 زمن التكرار 

، باتباع Vث، محتملة الحدوث خلال الفترات في السطر /3، مIVمن الجدول قيم التدفقات الأعظمية في السطر 
  .كما بالجدول أعلاه Cs  =2.3قيم التردد المقابلة لقيم  IIIنفس الطريقة بالنسبة لجدول فوستر 

  :علاقة فوللر
QT = Q  (1 + 0.8 log T) 

Q  = 29.7 m3/sec ,        t = 19 
T = 5, 20, 100, 1000 
Q5 = 29.7(1 + 0.8 log 5)  = 46.3 m3/sec 
 Q20 = 29.7 x 2.0408 = 60.6 m3/sec 
 Q100 = 29.7 x 2.6 = 77.2 m3/sec 
 Q1000 = 29.7 x 3.4 =101.0 m3/sec 

 

   III      Persson’s Coefficient type IIIسوناستخدام معامل توزيع بير 
لحســاب التــدفقات الأعظميــة  IIIســنة يمكــن اســتخدام معامــل توزيــع بيرســون  30إلــى  20عنــد تــوفر بيانــات لفتــرة 

  . 14-5حسب المعادلة  %Pmبضمان معين 
pp KQQ =      5-14 

  :حيث
Kp  =قيمة الضمان قيم منحنى التوزيع ثنائي الحد الموافق لPm%   

للحصول على التدفقات الأعظميـة لفتـرات تكـرار محـددة 
mP

100T ورسـم منحنـى الضـمان التجريبـي والنظـري تتبـع  =

  :الخطوات التالية
  ).عدد العناصر=  m     =n  )nوأصغرها  m  =1ترتب التدفقات تنازلياً أكبرها   .1
  :ت التاليةيحسب الاحتمال التجريبي بإحدى العلاقا .2

100x
4.0n
3.0m

mP
+
−

=     (C= 2 Cv s) 5-15a 

100x
n

5.0m
mP

−
=     (Cs > 2 Cv) 5-15b 

100x
2.0n
4.0m

mP
+
−

=     (Cs < 2 Cv) 5-15c 

100x
1n

m
mP

+
=        5-15d 
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وتُحـــدد قـــيم  يرســـم منحنـــى الضـــمان التجريبـــي علـــى ورق خـــاص لتحويـــل منحنـــى التوزيـــع لمســـتقيم يُحـــدد، .3
  التدفقات ذات الضمانات الصغيرة

بفرض قيمة إلى  Cs ، و Cv ، و Xتحسب القيم  .4
vC
sC عادة ،Cs ≥  2Cv   

)مــن جــدول قيمــة انحــراف ترتيــب منحنــى التوزيــع ثنــائي الحــد عــن الترتيــب الوســطي  .5 )s
V

p
C,P

C

1K
φ=

− 

=φتقرأ قيمة  Csودخولاً بقيمة 
−

V

P

C

1K  

  .16-5لكل ضمان من العلاقة  Kpتحسب قيمة  .6
        Kp = 1 + φ Cv  5-16 

  .17-5تحسب التدفقات الأعظمية بالضمانات المختلفة من العلاقة  .7
 pp KQQ =   5-17 

  .يرسم منحنى الضمان النظري مع رسم الضمان التجريبي .8
صــحيحاً إذا تطابقــت قــيم المنحنــى النظــري مــع التجريبــي، وإلا تؤخــذ قيمــة أخــرى  Cs يكــون اختبــار قيمــة .9

   Cs لقيمة 
لتلافـي أخطـاء تخفـيض  Qp∆يجـب إضـافة قيمـة تصـحيح ) I )Pm =0.01%عند تصميم منشـأة مـن المرتبـة الأولـى 

  .18-5قيمة التدفق الأعظمي لقصر فترة المراقبة، وتحسب بالعلاقة 

pxQ
n

pEa

pQ =∆     5-18 

  :حيث
a  = 1.5 – 0.7عامل تتراوح قيمته بين  

Ep  = 4-5قيمة تعبر عن درجة تغيير التدفقات الأعظمية كما مبين بالجدول.  
  درجة تغيير التدفقات الأعظمية -5جدول 

  1.2  1.1  1.0  0.9  0.8  0.7  0.6  0.5  0.4  0.3  0.2  0.1  معامل التغيير
Ep =0.01 % 0.25 0.45 0.64 0.8 0.97 1.12 1.26 1.4 1.56 1.71 1.89  2.06  

  

'وفـي هـذه الحالـة  Qpمـن قيمـة % 20بما لا يزيد عـن  Qp∆تؤخذ قيم 
pQ  = التـدفق الأعظمـي المصـحح ويحسـب

  . 19-5من المعادلة 
pp

'
p QQQ ∆+=    5-19 

و  Qتحسـب قـيم  N>nسـنة و  Nلوم تاريخياً أنه أكبـر تـدفق أعظمـي خـلالإذا كان هناك  تدفق أعظمي وحيد مع
Cv  21-5و 20-5من المعادلتين.  















=

−
+= ∑

n

1i

Q
n

1N
Q

n
1Q iN     5-20 

























−

−
+










−

−
= ∑

=

n

1i

2

i

2

N
v 1

Q

Q
n

1N
1

Q

Q
1N

1C    5-21 

  :حيث
Q  =لالتدفق الأعظمي المتوسط خلاN  سنة  
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N  = الفترة الزمنية التي لم يزد خلالها التدفق  عنQN   

 ∑
=

n

n
iQ  = مجموع التدفقات الأعظمية خلالn  سنة  

تحسـب مـن المعادلـة  Cvو  Qسـنة فـإن قـيم  Nضمن السلسلة المستمرة ومعلوم أنه الأعظمي طـول   QNإذا كان 
5-22.  















=
−
−

+= ∑
n

1i

Q
1n
1N

Q
N
1Q iN    5-22 

∑
=
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
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N
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Q

Q
1n
1N

1
Q

Q

1N
1C   5-23 

في حالة وجود أكثر من تدفق أعظمي واحد في السنة والتي تشمل كـل التـدفقات التـي تسـاوي أو تزيـد عـن أصـغر 
  .24-5تحسب كما في المعادلة  Tتدفق سنوي أعظمي في السلسلة، خطوات الحل كما هي إلا أن

mmP
n100

T =      5-24 

  :حيث
m  = عدد التدفقات الأعظمية خلالn سنة.  

  .سنة 15كما يمكن استعمال هذه المعادلة لزيادة عناصر السلسلة التي عددها أقل من 
  

  حساب التدفقات الأعظمية عند عدم توفر القياسات باستخدام المعادلات التجريبية 5-7
  :المعادلات وهي سلسلة من: علاقة سكولوفسكي  ) أ

( ) '

s

ot
max Qf

t

AHH28.0
Q +δ

α−
=     5-25 

  :حيث
Ht  = كمية الأمطار الناتجة عن هطول استمراريتهTملم ،  
Ho  =الضياعات المطرية، ملم  
α  =معامل الجريان  
A  = 2كلم(مساحة الحوض الساكب (  
ts  = زمن التركيز= زمن صعود المخطط المائي  
f  =معامل شكل المخطط المائي  
δ  =تخفيض تجمع الماء في البحيرات والمستنقعات معامل  
'Q  =المياه الجوفية قبل الهطول  
  

T = µ ts     5-25a 
µ = (ts + 1)0.2    5-25b 
H = Ht = i.t     5-25c 

  :حيث
t  =شدة العاصفة  

T  = دقيقة(استمرارية العاصفة(  
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f
t
HA28.0Q
s

N=α    5-25d 

  :حيث
QN  =لتدفق الأعظمي المعروف في المنطقة المدروسةا  

γ+
=

34
12f     5-26a 

  :حيث
γ  = للأنهـــار  3إلـــى  2.5للأنهـــار الصـــغيرة فيمـــا هـــي   2=نســـبة صـــعود المخطـــط المـــائي إلـــى زمـــن هبوطـــه

  .للأنهار الكبيرة 4المتوسطة، و
δ = 1 – 0.7 log (1 + αo + 0.2β o)  5-26b  

  :حيث
 α o  = نسبة مساحة البحيرات لمساحة الحوض الكلية= البحيرات معامل.  

β o  =معامل المستنقعات  

 المياه الجوفية
1000

AM
Q o=′    5-26c 

Mο  = معامل الجريان السنويL/sec.1 km2  
Q′ تعتبر صغيرة جداً مقارنة مع التدفق الأعظمي وعادة تهمل  

hr
V6.3

L
ct =     5-26d 

L  =المجرى من المنبع إلى المقطع  طولkm  
V  = السرعة الأعظميةm/sec المتوسطة للمقطع  
  

  )علاقة شدة التدفق الجوية(الطريقة المنطقية  5-8
  A ≤ 50 km2أكثر المعادلات شيوعاً لحساب التدفق الأعظمي للأنهار بأحواض ساكبة صغيرة 

Qp = 16.7 it,p α . δ . A   5-27 

  :حيث
A, δ, α  = فت سابقاً كما عر  

Qp  = التدفق الأعظمي بضمانP%  
i t,p  = ـــز الحـــوض الســـاكب بضـــمان ـــة المتوســـطة مـــن هطـــول زمنـــه يســـاوي زمـــن تركي  %Pشـــدة الهطـــل الأعظمي
  )دقيقة/ملم(

iللحصول على  t,p  
بالإضافة للقمة السنوية الأعظمية  t = 5, 10, 20, ... 1440 minتحدد القيمة الأعظمية السنوية للهطل للفترات  -1

  h1440 ≥ hdayمن مقياس أمطار عادي مع ملاحظة أن  hdayللهطل اليومي 
  لكل فترة هطل تنازلياً، ويحسب الضمان التجريبي لكل قيمة Htترتب القيم الأعظمية السنوية  -2
  وبعده منحنى الضمان التجريبي لشدة الهطل Ht = f`1( P )يرسم منحنى الضمان التجريبي لقيمة الهطل  -3

( )P2f
t
tH

ti ==     5-28 

  المطلوبة تحدد شدة الهطل المقابلة لكل فترة هطول ويرسم المنحنى %Pمن هذه المنحنيات وحسب قيمة 
i = f3( t )    عند ثابتP = Const  
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  )t=tc(تسمى هذه المنحنيات بمنحنيات تخفيض الهطل وهي الأساس لحساب شدة الهطل لفترة الهطول 
  .%Pمان زمن التركيز لذات الض=  tcحيث 
  3-5مثال 

  يبين الجدول التدفقات الأعظمية السنوية لنهر
  

19  السنة
70  

71  72  73  74  75  76  77  78  79  80  81  

q m3/sec  -  -  -  -  18.
5  

27.0  35.1  19.2  28.2  51.0  16.5  18.3  

    92  91  90  89  88  87  86  85  84  83  82  السنة
q m3/sec  13.

2  
70.
8  

65.
0  

30.
1  

27.
0  

21.1  32.7  18.2  24.1  22.4  31.6    

  :المطلوب
  رسم منحنى الضمان النظري ومقارنته بقيم الضمان التجريبي -1
  Iتحديد التدفق الأعظمي التصميمي لمنشأة مائية من المرتبة الأولى  -2

  الحل

  )كما مبين بالجدول(ترتب عناصر السلسلة تنازلياً 
الــــــــــــــــــــرقم 
  المسلسل

  التدفق التنازلي  العام
X
iX

k =  
k – 1  (k – 1)2  

100
4.0n
3.0m%mP ×

+
−=  

1  1983  70.8  2.384  1.384  1.915  3.6  
2  1984  65.0  2.189  1.189  1.414  8.8  
3  1979  51.0  1.717  0.717  0.514  13.9  
4  1976  35.1  1.182  0.182  0.033  19.1  
5  1988  32.7  1.101  0.101  0.010  24.2  
6  1992  31.6  1.064  0.064  0.0041  29.4  
7  1985  30.1  1.013  0.013  0.0002  34.5  
8  1978  28.2  0.949  -0.051  0.0025  39.7  
9  1986  27.0  0.909  -0.091  0.0083  44.8  

10  1990  24.1  0.811  -0.189  0.0357  50.0  
11  1991  22.4  0.754  -0.246  0.0605  55.2  
12  1975  22.0  0.741  -0.259  0.0671  60.3  
13  1987  21.1  0.710  -0.296  0.0841  65.5  
14  1977  19.2  0.646  -0.354  0.1250  70.6  
15  1974  18.5  0.623  -0.377  0.1420  75.8  
16  1981  18.3  0.616  -0.384  0.1470  81.0  
17  1989  18.2  0.613  -0.387  0.1500  86.0  
18  1980  16.5  0.556  -0.444  0.1970  91.0  
19  1982  13.2  0.444  -0.556  0.3100  96.0  

Σ    565.0    0.022  5.2196    

  يحسب الضمان التجريبي من المعادلة

4.0n
3.0m

mP
+
−=  
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  تحسب الثوابت
vC,,QX σ=  

sec3m7.29
N
Q

Q =∑=  

( )
16

1n

21k2X
S =

−
∑ −==σ  

( )
54.0

1n

21k

XvC =
−

∑ −=σ=  

( )
18

2196.527.29
1n

21k2X
S ×=

−
∑ −==σ  

54.0538.0
7.29

16
XvC

1699.15

≈==σ=

≈=σ
 

  بافتراض أن
Cs = 3.5 Cv 
Cs = 3.5 × 0.54 = 1.9 

ينظم الجدول التالي باتباع الخطوات واستعمال جدول قيمة انحراف ترتيب منحنى التوزيع ثنـائي الحـد لإيجـاد قيمـة 
φ  ثـمφCv  ثــم ،kp  ثــمQQpk إذا وجــد (علـى ورق الاحتمــالات  Qالنظريــة والتجريبيـة مــع قــيم  %Pوترسـم قــيم  =

  )صحيحة Csالتطابق تكون 
  Q0.01 = 157.7 m3/secهو  % I (P = 0.01(الجدول التدفق التصميمي للمنشأة من المرتبة الأولى  من

  Qإلى  Qp∆لتلافي حدوث أخطاء تضاف قيمة التصحيح 

5.1,pQ
n

pE

pQ =α
α

=∆   5-29 

  E P0.01 %    Cv = 0.54من جدول معامل التغيير مع 
Ep = 1.03  n = 19 

sec3m88.557.157
19

03.15.1
pQ =××=∆  

  ليصير Qpمن % 20عليه تؤخذ  Qpمن التدفق الأعظمي % 20اكبر من  55.88أن  بما
 Q = 157.7 + 157.7 × 0.2 = 157.7 + 31.54 = 189.24 m3/sec التدفق التصميمي

P% 
  للضمان

0.01  0.1  1  5  10  20  30  40  50  60  70  80  90  95  

φ  7.98  5.77  3.55  1.99  1.31  0.63  0.22  -
0.07  

-
0.29  

-
0.48  

-
0.64  

-
0.79  

-
0.92  

-
0.98  

MP = 
φCv  

4.31  3.12  1.92  1.07  0.71  0.34  0.12  -
0.04  

-
0.16  

-
0.26  

-
0.35  

-
0.43  

-
0.50  

-
0.53  

Kp = 
1+Mp 

5.31  4.12  2.92  2.07  1.71  1.34  1.12  0.96  0.84  0.74  0.65  0.57  0.50  0.47  

Q = 

kp Q  

157.
7  

122.
4  

86.7  61.5  50.8  39.8  33.3  28.5  24.9  21.9
8  

19.3  16.9  14.9  13.9
6  
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  الإحصاء والاحتمالات 2-9
  تجميع البيانات ومعالجتها Statisticsالإحصاء   ) أ(
  احتمال الحدوث اعتماداً على معطيات إحصائية Probabilityالاحتمال   ) ب(

  continuousدرجات الحرارة  -مستمرة تابعة للزمن  variablesمتحولات إفرادية عشوائية  •
  discreteعدد أيام الهطل في الشهر ) تغيير في مجال محدد(ة عشوائية غير مستمرة إفرادي

ـــات الجـــداول :وتضـــم طـــرق العـــرض. تســـتخدم أطـــر عـــرض البيانـــات للمقارنـــة واســـتنتاج قـــانون مـــا :عـــرض البيان
ــــاني(والمســــتطيلات والاعمــــدة والخــــط المنكســــر  ــــدائرة ) الخــــط البي ــــي وال ــــدائرة(والخــــط المنحن ــــة وا) اللوحــــة ال لطريق

  .التصويرية
) متــر مكعــب علــى الثانيــة( Qالفيضــانات الاعظميــة لمجــرى مــائي : Frequency distributionالتوزيعــات التكراريــة 

ــــي 22خــــلال  ــــت كمــــا يل ، 19،20، 17، 15، 14،18، 15، 12، 18، 15، 20، 19، 19، 20، 17: ســــنة كان
14 ،11،20 ،13 ،15 ،15 ،18.  

الفيضان 
xi  

11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  Σxi  

التكـــــــرار 
fI 

1 1 1 2 5 0 2 3 3 4  ΣfI = 22 

  =  rangeالمدى 
range = xmax – xmin = 20 – 11 = 9 

  10خذ ) 15إلى  5(عدد الفئات عادة 
  1 ≈ 10÷ 9= عدد الفئات ÷ المدى = طول الفئة 

  4-5مثال 
  :التدفقات الاعظمية السنوية لمجرى كما مبينة على الجدول التالي

  دول التدفقات الأعظميةج
35  33  28  44  38  38  39  32  30  29 
37  35  31  33  25  34  42  19  37  31  
31  26  45  44  39  33  30  26  32  40  
37  32  31  30  27  36  41  36  34  31  
38  35  43  38  30  25  34  31  39  40 

  
fالتكرارات   مراكز الفئات  الحدود الفعلية  حدود الفئة i   لمتجمعالتكرار ا  %التكرار النسبي  

49 – 45  49.5 – 44.5  47  3  0.06  3  
44 – 40  44.5 – 39.5  42  7  0.14  10  
39 – 35  39.5 – 34.5  37  14  0.28  24  
34 – 30  34.5 – 29.5  32  19  0.38  43  
29 – 25  29.5 – 24.5  27  7  0.14  50  
      Σ fi = 50  Σ Pi = 1.0    

  لإنشاء التوزيع التكراري
750Nعدد الفئات بالتقريب  )1 ≈=  

  للسهولة 5نأخذ ) 15 – 5(عادة 
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                  Range = 49 (max) – 25 (min)  = 24: المدى )2

  5 ≈5÷  24= عدد الفئات ÷ المدى =  Class intervalطول الفئة  )3
  49= بالترتيب التنازلي الحد الأكبر 

  Class limit  =49الحد الأعلى للفئة الأولى 
  49.5=  0.5+  49= ي للفئة الأولى الحد الأعلى الفعل

  44.5) = طول الفئة( 5 – 49.5= الحد الأدنى الفعلي للفئة الأولى 
  45=  0.5+  44.5= الحد الأدنى للفئة الأولى 

  الحدين الفعليين    الحدين  الفئة الأولى
    49 – 45    49.5 – 44.5  

= مركز الفئة 
2

4549
iX +=  =47  

  45 – 49للفئة = المجموع الكلي للتكرارات ÷ تكرار الفئة  =التكرار النسبي 

606.0%التوزيع التكراري المئوي 
50
3

N
if

===  

  Cumulative Frequency Distributionالتوزيع التكراري المتجمع 
  القياسات التي تساوي أو تزيد على قيمة معينة

  )من الجدول(التكرار للتجاوز  ← X ≥ 35عدد السنين التي تكون فيها 
3 + 7 + 14 = 24 yr 

  30-5عدد عناصر السلسلة ÷ قيم منحنى الاستمرار للتجاوز = معامل توزيع الاحتمالات للتجاوز 
  0.48=  25÷  12=  50÷  24  مثلاً 

  

  

  

  

  
  

  

  
  
  
  

  أشكال التوزيعات التكرارية 2-5شكل 
  

  Averages & Measures of Central Tendency: النزعة المركزية ومقاييسها
  النزعة المركزية تصف البيانات عددياً ومقاييسها تعين موقع التوزيع التكراري

  .}37{هو مجموع المشاهدات مقسوماً على عددها  Arithmetic Mean: المتوسط الحسابي) أ(

f(x)  توزيعات متماثلة  

  توزيعات ملتوية

  مدبب

  مفرطح كبير

  f(x)  متوسط
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N
iX

X
∑

=   5-31 

N  =عدد البيانات  

N
ifiX

kf2f1f
kfkX2f2X1f1X

X
∑

=
++

++
=

K

K

  5-32 

  :حيث
X1, X2, ... Xk  =مركز الفئات  

k  =عدد الفئات  
f1, f2, ... fk  =التكرارات المقابلة  

2N1N
2X2N1X1N

X
+
+

=   5-33 

)معلومة  ) 0
N

1i
XiX =∑

=
−  

  مجموعتين
  N1  =1Xالمتوسط الحسابي لمجموعة عددها 
  N2  =2Xالمتوسط الحسابي لمجموعة عددها 

ـــة حســـب قيمهـــا، وهـــو القيمـــة : ثـــر مـــن مجمـــوعتينلأك ـــات مرتب ـــة داخـــل مجموعـــة بيان ـــاس للنزعـــة المركزي هـــو مقي
  .}37{النموذجية أو الممثلة لمجموعة من البيانات 

∑

∑
==

iN

N

1i
iXiN

X   5-34 

  :حيث
N  =عدد مجموع القيم  

  .بي للوغريثمات المشاهداتالعدد المقابل للوغريثم الوسط الحسا Geometric Mean: المتوسط الهندسي
N

NX2X1XG K⋅⋅=   5-35 

N Nf
NX2f

2X1f
1XG K⋅⋅=   5-36 

∑
=

=
k

1i
ifN   5-37 

  Root Mean Square: المتوسط التربيعي

N

2X2X ∑=   5-38 

N

k

1i
if2

iX
2X

∑
=

⋅
=   5-39 

ومتوسط العددين  –زلياً الوسيط هو الأوسط إذا الأعداد فردية في أعداد مرتبة تصاعدياً أو تنا: Median: الوسيط
  ).هو القيمة التي تقسم المشاهدات إلى قسمين متساويين. (الأوسطين إذا الأعداد زوجية
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القيمــة الأكثـر شــيوعاً، أو القيمــة . (القيمـة التــي يكـون تكرارهــا أكبــر مـن تكــرار القــيم المجـاورة لهــا: Mode: المنــوال
  ).أكثر من غيرهاالتي تتكرر 

توضــح مــدى اخــتلاف البيانــات أو مجــال التغييــر بعــد حــذف : Dispersion or Variation: مقــاييس التشــتت
  البيانات الشاذة

هـو الوسـط الحسـابي للقـيم المطلقـة لانحرافـات كـل مشـاهدة عـن  Mean Deviation (MD): الانحـراف المتوسـط) أ(
  .وسطها الحسابي

N

XiX
MD

∑ −
=   5-40 

N
ifXiX

MD
∑ −

=  التوزيع التكراري 5-41 

  .هو انحراف المشاهدات عن وسطها الحسابي Variance (S): التباين) ب(

1N

N

1i

2
XiX

S
−

∑
=

−
=










  5-42 

1N

N

1i
if

2
XiX

S
−

∑
=

−
=










 التوزيع التكراري  5-43 

التربيعـي الموجـب للتبـاين، أو هـو الجـذر  هـو الجـذر Standard Deviation (σ): الانحـراف المعيـاري القياسـي) جــ(
  .التربيعي لمتوسط مربعات انحرافات مجموعة من القيم عن وسطها الحسابي

1N

N

1i

2
XiX

S
−

∑
=

−
==σ










  5-44 

1N
if

2
XiX

S
−

∑ −
==σ










 التوزيع التكراري  5-45 

  Coefficient of Variation (Cv): معامل التغيير) د(

XvC σ=   5-46 

  .47-5أو يمكن التعبير عنه كنسبة مئوية في المعادلة 
100

XvC ×σ=   5-47 

  Coefficient of Skewness (Cs): معامل الانعراج) هـ(

( ) 3
vC1N

N

1i

3

1
X
iX

sC
−

∑
=

−

=
































  5-48 

  Cs < 0وياً ، أو يكون الانعراج مساCs > 0، فإما أن يكون انعراج يميني وفيه Cs = 0إذا كان التوزيع متماثلاً 
  5-5 مثال

  خلال أشهر السنة لمدة أربعين عاماً ) باللتر في الثانية(البيانات في الجدول متوسط تدفقات نبع 
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60.1  60.4  67.2  71.9  70.2  
61.0  61.8  62.3  64.1  65.2  
61.9  62.8  63.1  63.7  64.5  
63.6  64.1  65.2  64.4  65.7  
69.1  68.2  67.4  66.3  64.3  
68.3  67.5  69.3  69.4  66.5  
70.2  70.5  68.2  71.3  71.6  
66.2  68.3  67.3  64.9  64.7  

  رتب البيانات في توزيع تكراري مناسب  )أ (
  احسب التكرار النسبي، والتكرار النسبي المئوي  )ب (
  ارسم المدرج والمضلع التكراريين، والمضلع التكراري المتجمع  )ج (
  احسب الوسيط والمتوسط الحسابي من البيانات الأولية  )د (
  لمنوال التقريبي لهذا التوزيعاحسب ا  )ه (
احسب التباين، والانحراف المتوسط، والانحراف المعياري، ومعامل التغيير، ومعامل الانعراج مـن التوزيـع   )و (

  .التكراري
  الحل

الحدود الفعلية   حدود الفئات  رقم الفئة
  للفئات

التكرار   مركز الفئات  التكرار
  النسبي

التكرار النسبي 
  المئوي

التكرار 
  المتجمع

1  71.9 – 70.0  71.95 – 69.95  6  70.95  0.15  15  6  
2  69.9 – 68.0  69.95 – 67.95  7  68.95  0.175  17.5  13  
3  67.9 – 66.0  67.95 – 65.95  7  66.95  0.175  17.5  20  
4  65.9 – 64.0  65.95 – 64.0  10  64.95  0.25  25  30  
5  63.9 – 62.0  63.95 – 61.95  5  62.95  0.125  12.5  35  
6  61.9 – 60.0  61.95 – 59.95  5  60.95  0.125  12.5  40  
Σ      40    1.000  100.0    
  

640Nkعدد الفئات ) أ( ≈==  
  11.8 ≈ 60.1 – 71.9= المدى 

  2 ≈ 6÷  11.8= عدد الفئات ÷ المدى = طول الفئة 
  71.95=  0.05+  71.9= الحد الأعلى للفئة الأولى 
  71.9= الحد الأعلى للفئة الأولى 

  69.95=  2 – 71.95= الحد الأدنى الفعلي للفئة الأولى 
  70.0=  0.5+  69.95= الحد الأدنى للفئة الأولى 

  69.9 – 68    2اطرح   71.9 – 70  حدود الفئات
  69.95 – 67.95    2اطرح   71.95 – 69.95  الحدود الفعلية

  الباقي كما بالجدول
) = زوجي(الوسيط ) ب(

2
2.667.65 + = 65.95  

05.66المتوسط الحسابي ) د(
40

8.2641
N
X ==∑  
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  البيانات حسب قيمتها المتزايدة
60.1  60.4  61.0  61.8  61.9  62.3  62.8  63.1  
63.6  63.7  64.1  64.1  64.3  64.4  64.5  64.7  
64.9  65.2  65.2  65.7  66.2  66.3  66.5  67.2  
67.3  67.4  67.4  68.2  68.2  68.3  68.3  69.1  
69.3  69.4  69.4  70.2  70.5  71.3  71.6  71.9  

  64.95الفئة الرابعة بالتقريب ) ارجع إلى جـ(المنوال ) هـ(
  Sالتباين ) و(

22.10
1N

N

1i

2
XiX

S =
−

∑
=

−
=










 

=  MDالانحراف المتوسط 
N

XiX∑ −
  =2.7  

  σ  =S  =3.2الانحراف المعياري 
=  Cvمعامل التغيير 

X
σ  =

95.64
2.3  =0.0484  

Cv = 4.84 % 

=  Csمعامل الانعراج 
( ) 3

vC1N

3

1
X
iX

−

∑ −
































  

Cs = 0.087 

  Probability: الاحتمال
  .هي كل أمر حقيقة يمكن من نتيجة التجربة حدوثها أو عدم حدوثها Event: الحادثة) أ(
اختبـــار احتمـــال حـــدوث الحادثـــة (ببعضـــها رقميـــاً تـــربط بـــرقم معـــين  عنـــد مقارنـــة الحـــوادث: احتمـــال الحادثـــة) ب(

  ).المؤكدة كوحدة قياس
  )ويعرض لها واحد صحيح(هي التي ستحدث من نتيجة التجربة بكل تأكيد : الحادثة المؤكدة) جـ(
  .هي التي ستحدث من نتيجة التجربة باحتمال يقدر بجزء أقل من واحد صحيح: الحوادث الممكنة) د(

انين الرياضــية لنظريــة الاحتمــالات الإحصــائية خاصــة بــالظواهر العشــوائية والمتغيــرات العشــوائية الهيدروليكيــة القــو 
إذا كـان مـن الممكـن تحديـد إمكانيـة  –محتمل من نتيجة التجربة أن هذه القيمة أو تلك بدون معرفة النتيجـة مسـبقاً 

عـدد  –مستمرة مثل عدد أيام فيضان النهر خـلال عـام  غير(حدوث هذه المتغيرات العشوائية فإنها تعتبر منفصلة 
عـدد أيـام الهطـول فـي الشـهر  –تكون أقل أو أكثر من قيمة معلومـة عـدد مـرات جفـاف النهـر فـي الصـيف  Qأيام 
مســتمرة مــع بعضــها لــزمن أو مســافة محــددين مثــل تغييــر أعمــاق النهــر علــى (وتكــون غيــر منفصــلة  –) الــخ... 

  ).ع الزمن، وتغيير درجات الحرارة مع الزمنطوله، وتغيير التدفق م
  يعرف Pالاحتمال 

P =    = 
n
m   5-49 

 = P( X = 3 )هو  P( X = 3 )عند رمي الزهر ) 3(احتمال ظهور الرقم 
6
1  

  )3(احتمال ظهور رقم أقل من أو مساوٍ إلى 
P( X ≤ 3 ) = 

6
3  

  عدد الحالات المناسبة
  عدد الحالات الممكنة
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  )احتمال عدم التجاوز( X < xالقيم العشوائية المستمرة المتصلة إمكانية حدوثها لا نهائية 
  Pi = Xiالقيم العشوائية المنفصلة 

  على نحو xالقيم العشوائية المستمرة تابع لعامل توزيع القيمة العشوائية 
F( x ) = P( X < x ) 

  رات العشوائية المنفصلة والمتصلةصفة عامة للمتغي F( x )ويُعتبر معامل التوزيع 
  F( x2 ) < F( x1 )  فإن x2 > x1عندما ) أ

  F( -∞ ) = 0  فإن ∞- = xعندما ) ب
  F( +∞ ) = +1  فإن ∞+ = xعندما ) ج

احتمـال ) (Pm(ويـتم الحصـول علـى معامـل ضـمان القيمـة العشـوائية  xيوضع معامـل التوزيـع بشـكل متنـاقص لقـيم 
  بحيث Pm = P( X > x )) التجاوز

Pm + F( x ) = 1 → أو → Pm = 1 – F( x ) 

  .50-5يمكن تعريف الاحتمال بالمعادلة 

( )
n

ixh

n
LimiXP










∞→
=   5-50 

  :حيث
P( Xi  )  =نسبة التكرار المطلق إلى المجموع الكلي لعدد العناصر  

صــغيراً  X∆ال هــذا التعريــف صــحيح عنــدما يكــون عــدد العناصــر بالسلســلة لا نهــائي، وعنــدما يكــون عــرض المجــ
وفي هذه الحالة يتحول مضلع التكرار إلـى منحنـى توزيـع الاحتمـال التفاضـلي أو كثافـة الاحتمـال الـذي كتـب . جداً 

  .51-5بالمعادلة 

( )
n

ixh
xf










=   5-51 

  F( x ) = P( X < x )يحصل على معامل توزيع الاحتمال  f( x )بتكامل معامل كثافة الاحتمال 

( ) ( )∫
∞−

=
x

dxxfxF   5-52 

  xهو المساحة تحت منحنى التوزيع الواقعة يسار المقطع  F( x )إن معامل التوزيع 

)بتكامل  ) ( )∫
∞−

=
x

dxxfxF تساوي واحد  

( ) 0.1
x

dxxf =∫
∞−

  5-53 
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. ل العشــوائييسـتخدم معامــل كثافـة الاحتمــال لإيجــاد وصـف احتمــالي للقــيم الآنيـة للمتحــو : معامــل كثافــة الاحتمــال
من أهم التوزيعات الاحتماليـة المسـتمرة ويوصـف .  Normal Gaussian Distribution) الغوصي(والتوزيع الطبيعي 

  .54-5بالمعادلة 

( ) 22

2
xx

e
2

1xf σ
πσ

=








 −−

     5-54 

  :حيث
∞ < x < ∞  

  :bو aبين  xويعطي احتمال الحادثة 
( ) ( )dxb

a xfbxaP ∫=≤≤      5-55 
xxمنحنياً يشبه الجرس متماثل حول الخط العمودي على النقطة  f( x )المعامل   → xويقارب الصـفر عنـدما  =

xxوله نقطتا انعطاف متناظرتان بالنسبة للمستقيم  ∞±   σ±xفصلاهما  =
  :حيث

x تعين مركز التوزيع  
σ عين انحرافه المعياريت  
إلى اليمين أو اليسار ينتقل مركز التوزيع معها مـع بقـاء شـكل المنحنـى ) المتوسط الحسابي( xإذا تحركت   ) أ(

  .كما هو
  .σثابتة يتناقص تشتت المنحنى حول المركز مع تناقص  xمع  σإذا تغيرت قيمة   ) ب(
  يتغير مركز التوزيع ويتباعد منحناه حول المركز σو x عندما تتغير قيمتا  ) ت(

  ميزات التوزيع الطبيعي
  )منوال واحد(على شكل جرس وله قمة واحدة  xمتماثل حول العمودي على  •
  ∞± → xيتقارب طرفاه للصفر عند  •
   1.0المساحة تحت منحناه تساوي  •

0xلطبيعـي المعيـاري بأنـه التوزيـع الطبيعـي الـذي يكـون متوسـطه الحسـابي ويعرف التوزيع ا وانحرافـه المعيـاري  =
σ=1  56-5وتعطى معامل كثافته الاحتمالي بالعلاقة.  

( ) 2

2X

e
2
1xf ⋅

π
=   5-56 

ـــة ذات المتحـــول العشـــوائي  والانحـــراف  xالحســـابي  الغاصـــئة للتوزيـــع الطبيعـــي ذي المتوســـط Xالظـــاهرة الطبيعي
  Zفالمتغير  σالمعياري 

σ
−= xxZ   5-57 

  :حيث
Z   = المتغير القياسيStandard Variable )لا بعدي( 

  .58-5يخضع لقانون التوزيع الطبيعي ومعامل كثافة احتماله تعطي بالمعادلة 

( ) 2

2Z

e
2

1Z

−

πσ
=φ   5-58 
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ولا يمكـن وضـع جـداول   x−σترتبط بقيمتي  Xالمحصورة تحت التوزيع الطبيعي ضمن أي مجال لقيم  المساحة
لــذلك يحــول التوزيــع الطبيعــي لتوزيــع معيــاري والــذي يعطــى معامــل كثافتــه الاحتمــالي بالمعادلــة  σو xلجميــع قــيم 

5-59.  

( )
π

−
=φ

2

2

2Z

eZ   5-59 

  :حيث
 -∞ < Z < ∞  

  )الجدول الأول( φ(Z)تقابلها قيمة من قيم  Zوكل قيمة من قيم 
  .60-5لأهمية التوزيع الطبيعي المعياري تحسب التكاملات في المعادلة 

∫
∞−

−

π

Z
dZ2

2Z2

e
2
1   5-60 

  ومحور الفواصل φ(Z)وتمثل هذه التكاملات مساحة السطح المحصور بين المنحنى المرسوم 
  )0إلى  Z  )Zيمثل مساحة السطح تحت منحنى التوزيع الطبيعي المعياري لقيم 5-5والجدول 
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  قيم معامل التوزيع الطبيعي القياسي 5-5جدول 
Z  0.00  0.01  0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09  

0.0 0.3989  0.3989  0.3989  0.3988  0.3986  0.3984  0.3982  0.3980  0.3977  0.3973  
0.1  0.3970  0.3965  0.3961  0.3956  0.3951  0.3945  0.3939  0.3932  0.3925  0.3918  
0.2  0.3910  0.3902  0.3894  0.3885  0.3876  0.3867  0.3857  0.3847  0.3836  0.3825  
0.3  0.3814  0.3802  0.3790  0.3778  0.3765  0.3752  0.3739  0.3725  0.3712  0.3697  
0.4  0.3683  0.3668  0.3653  0.3637  0.3621  0.3605  0.3589  0.3572  0.3555  0.3538  
0.5  0.3521  0.3503  0.3485  0.3467  0.3448  0.3429  0.3410  0.3391  0.3372  0.3352  
0.6  0.3332  0.3312  0.3292  0.3271  0.3251  0.3230  0.3209  0.3187  0.3166  0.3144  
0.7  0.3123  0.3101  0.3079  0.3056  0.3034  0.3011  0.2989  0.2966  0.2943  0.2920  
0.8  0.2897  0.2874  0.2850  0.2827  0.2803  0.2780  0.2756  0.2732  0.2709  0.2685  
0.9  0.2661  0.2637  0.2613  0.2589  0.2565  0.2541  0.2516  0.2492  0.2468  0.2444  
1.0  0.2420  0.2396  0.2371  0.2347  0.2323  0.2299  0.2275  0.2251  0.2227  0.2203  
1.1  0.2179  0.2155  0.2131  0.2107  0.2083  0.2059  0.2036  0.2012  0.1989  0.1965  
1.2  0.1942  0.1919  0.1895  0.1872  0.1849  0.1826  0.1804  0.1781  0.1758  0.1736  
1.3  0.1714  0.1691  0.1669  0.1647  0.1626  0.1604  0.1582  0.1561  0.1539  0.1518  
1.4  0.1497  0.1476  0.1456  0.1435  0.1415  0.1394  0.1374  0.1354  0.1334  0.1315  
1.5  0.1295  0.1276  0.1257  0.1238  0.1219  0.1200  0.1182  0.1163  0.1145  0.1127  
1.6  0.1109  0.1092  0.1074  0.1057  0.1040  0.1023  0.1006  0.0989  0.0973  0.0957  
1.7  0.0940  0.0925  0.0909  0.0893  0.0878  0.0863  0.0848  0.0833  0.0818  0.0804  
1.8  0.0790  0.0775  0.0761  0.0748  0.0734  0.0721  0.0707  0.0694  0.0681  0.0669  
1.9  0.0656  0.0644  0.0632  0.0620  0.0608  0.0596  0.0584  0.0573  0.0562  0.0551  
2.0  0.0540  0.0529  0.0519  0.0508  0.0498  0.0488  0.0478  0.0468  0.0459  0.0449  
2.1  0.0440  0.0431  0.0422  0.0413  0.0404  0.0396  0.0387  0.0379  0.0371  0.0363  
2.2  0.0355  0.0347  0.0339  0.0332  0.0325  0.0317  0.0310  0.0303  0.0297  0.0290  
2.3  0.0283  0.0277  0.0270  0.0264  0.0258  0.0252  0.0246  0.0241  0.0235  0.0229  
2.4  0.0224  0.0219  0.0213  0.0208  0.0203  0.0198  0.0194  0.0189  0.0184  0.0180  
2.5  0.0175  0.0171  0.0167  0.0163  0.0158  0.0154  0.0151  0.0147  0.0143  0.0139  
2.6  0.0136  0.0132  0.0129  0.0126  0.0122  0.0119  0.0116  0.0113  0.0110  0.0107  
2.7  0.0104  0.0101  0.0099  0.0096  0.0093  0.0091  0.0088  0.0086  0.0084  0.0081  
2.8  0.0079  0.0077  0.0075  0.007

3  
0.0071  0.0069  0.0067  0.0065  0.0063  0.0061  

2.9  0.0060  0.0058  0.0056  0.0055  0.0053  0.0051  0.0050  0.0048  0.0047  0.0046  
3.0  0.0044  0.0043  0.0042  0.0040  0.0039  0.0038  0.0037  0.0036  0.0035  0.0034  
3.1  0.0033  0.0032  0.0031  0.0030  0.0029  0.0028  0.0027  0.0026  0.0025  0.0025  
3.2  0.0024  0.0023  0.0022  0.0022  0.0021  0.0020  0.0020  0.0019  0.0018  0.0018  
3.3  0.0017  0.0017  0.0016  0.0016  0.0015  0.0015  0.0014  0.0014  0.0013  0.0013  
3.4  0.0012  0.0012  0.0012  0.0011  0.0011  0.0010  0.0010  0.0010  0.0009  0.0009  
3.5  0.0009  0.0008  0.0008  0.0008  0.0008  0.0007  0.0007  0.0007  0.0007  0.0006  
3.6  0.0006  0.0006  0.0006  0.0005  0.0005  0.0005  0.0005  0.0005  0.0005  0.0004  
3.7  0.0004  0.0004  0.0004  0.0004  0.0004  0.0004  0.0003  0.0003  0.0003  0.0003  
3.8  0.0003  0.0003  0.0003  0.0003  0.0003  0.0002  0.0002  0.0002  0.0002  0.0002  
3.9  0.0002  0.0002  0.0002  0.0002  0.0002  0.0002  0.0002  0.0002  0.0001  0.0001  
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  Zمساحة السطح تحت منحنى التوزيع الطبيعي المعياري لقيم  6-5الجدول 
Z  0.00  0.01  0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09  

0.0 0.5000  0.5040  0.5080  0.5120  0.5160  0.5199  0.5239  0.5279  0.5319  0.5359  
0.1  0.5398  0.5438  0.5478  0.5517  0.5557  0.5596  0.5636  0.5675  0.5714  0.5753  
0.2  0.5793  0.5832  0.5871  0.5910  0.5948  0.5987  0.6026  0.6064  0.6103  0.6141  
0.3  0.6179  0.6217  0.6255  0.6293  0.6331  0.6368  0.6406  0.6443  0.648

0  
0.6517  

0.4  0.6554  0.6591  0.6628  0.6664  0.6700  0.6736  0.6772  0.6808  0.6844  0.6879  
0.5  0.6915  0.6950  0.6985  0.7019  0.7054  0.7088  0.7123  0.7157  0.7190  0.7224  
0.6  0.7257  0.7291  0.7324  0.7357  0.7389  0.7422  0.7454  0.7486  0.7517  0.7549  
0.7  0.7880  0.7611  0.7642  0.7673  0.7704  0.7734  0.7764  0.7794  0.7823  0.7852  
0.8  0.7881  0.7910  0.7939  0.7967  0.7995  0.8023  0.8051  0.8078  0.8106  0.8133  
0.9  0.8159  0.8186  0.8212  0.8238  0.8264  0.8289  0.8315  0.8340  0.8365  0.8389  
1.0  0.8413  0.8438  0.8461  0.8485  0.8508  0.8531  0.8554  0.8577  0.8599  0.8621  
1.1  0.8643  0.8665  0.8686  0.8708  0.8729  0.8749  0.8770  0.8790  0.8810  0.8830  
1.2  0.8849  0.8869  0.8888  0.8907  0.8925  0.8944  0.8962  0.8980  0.8997  0.9015  
1.3  0.9032  0.9019  0.9066  0.9082  0.9099  0.9115  0.9131  0.9147  0.9162  0.9177  

1.4  0.9192  0.9207  0.9222  0.9236  0.9251  0.9265  0.9279  0.9292  0.9306  0.9319  
1.5  0.9332  0.9345  0.9357  0.9370  0.9382  0.9394  0.9406  0.9418  0.9429  0.9441  
1.6  0.9452  0.9463  0.9474  0.9484  0.9495  0.9505  0.9515  0.9525  0.9535  0.9545  
1.7  0.9554  0.9564  0.9573  0.9582  0.9591  0.9599  0.9608  0.9616  0.9625  0.9633  
1.8  0.9641  0.9649  0.9656  0.9664  0.9671  0.9678  0.9686  0.9693  0.9699  0.9706  
1.9  0.9713  0.9719  0.9726  0.9732  0.9738  0.9744  0.9750  0.9756  0.9764  0.9767  
2.0  0.9772  0.9778  0.9783  0.9788  0.9793  0.9798  0.9803  0.9808  0.9812  0.9817  
2.1  0.9821  0.9826  0.9830  0.9834  0.9838  0.9842  0.9846  0.9850  0.9854  0.9857  
2.2  0.9861  0.9864  0.9868  0.9871  0.9875  0.9878  0.9881  0.9884  0.9887  0.9890  
2.3  0.9893  0.9896  0.9898  0.9901  0.9904  0.9906  0.9909  0.9911  0.9913  0.9916  
2.4  0.9918  0.9920  0.9922  0.9925  0.9927  0.9929  0.9931  0.9932  0.9934  0.9936  
2.5  0.9938  0.9940  0.9941  0.9943  0.9945  0.9946  0.9948  0.9949  0.9951  0.9952  
2.6  0.9953  0.9955  0.9956  0.9957  0.9959  0.9960  0.9961  0.9962  0.9963  0.9964  
2.7  0.9965  0.9966  0.9967  0.9968  0.9969  0.9970  0.9971  0.9972  0.9973  0.9974  
2.8  0.9974  0.9975  0.9976  0.9977  0.9977  0.9978  0.9979  0.9979  0.9980  0.9981  
2.9  0.9981  0.9972  0.9982  0.9983  0.9984  0.9984  0.9985  0.9985  0.9986  0.9986  
3.0  0.9987  0.9987  0.9987  0.9988  0.9988  0.9989  0.9989  0.9989  0.9990  0.9990  
3.1  0.9990  0.9991  0.9991  0.9991  0.9992  0.9992  0.9992  0.9992  0.9993  0.9993  
3.2  0.9993  0.9993  0.9994  0.9994  0.9994  0.9994  0.9994  0.9995  0.9995  0.9995  
3.3  0.9995  0.9995  0.9995  0.9996  0.9996  0.9996  0.9996  0.9996  0.9996  0.9997  
3.4  0.9997  0.9997  0.9997  0.9997  0.9997  0.999

7  
0.9997  0.9997  0.9997  0.9998  

  
Z  1.282  1.645  1.960  2.326  2.576  3.090  3.291  3.891  4.417  

F( Z )  0.90  0.95  0.975  0.99  0.995  0.999  0.9995  0.9999
5  

0.99999
5  

Z(1–F(Z)) 0.20  0.10  0.05  0.02  0.01  0.002  0.001  0.0001  0.00001  
  Z ≥ 0 ≤ 3.49حنى التوزيع الطبيعي المعياري لقيم يعطي مساحة السطح تحت من 6-5والجدول 

  6-5مثال 
متر مكعب في الثانيـة  x =14خلال عدد كبير من السنين لمجرى مائي طبيعي Xيبلغ متوسط التدفق الأعظمي 
. زيـــع النظـــاميوتبـــين فـــي الدراســـة الإحصـــائية أن البيانـــات تخضـــع للتو  σ   =6.4والانحـــراف القياســـي للتـــدفقات 

  .خلال سنة قادمة P( x > 30 )احسب الاحتمال 
  الحل

4.6
1430xxZ −=

σ
−=  

Z = 2.5 

  0.9938= المساحة  Z = 2.5مقابل قيمة  6-5من الجدول 
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P( x > 30 ) = 1 – 0.9938 = 0.0062 

  7-5مثال 
 σ=110ملم والانحراف المعياري  x (950.5(بلغ متوسط الهطل المطري لعدد من السنين في محطة رصد جوي 

ملـم أو تزيـد عنهـا  120وبما أن البيانات تخضع للتوزيع النظامي، جد احتمال أن تبلغ كمية الهطل المطر فيهـا . 
  P( x ≥ 1220 )خلال سنة ما قادمة أي 

  الحل

110
5.9501220xxZ −=

σ
−=  

Z = 2.45 

  0.9929= ساحة الم Z = 2.45مقابل قيمة  6-5من الجدول 
P( x ≥ 1220 ) = 1 – P( x < 1220 ) 
∴P( x ≥ 1220 ) = 1 – 0.9929 = 0.0071 

  8-5مثال 
xيبلـغ متوسـط ارتفـاع الهطـل لشـهر خـلال عـدد كبيـر مـن السـنين   = 70 mm  فـي إحـدى محطـات الإرشـاد الجـوي

  احسب الاحتمالات التالية σ = 5بانحراف معياري 
P( x > 79 ), P( 68 < x < 74 ),  P( x , 62 ) 

  الحل

σ
−= xxZ  

P( x < 62) 

6.1
5
8

5
7062Z −=−=−=  

  )الجدول( P( Z < -1.6 )  =1 – 0.9452  =0.0548مساحة السطح المقابل لقيمة  6-5من الجدول 
  x  =74لـ 

8.0
5
4

5
7074xx ==−=

σ
−  

P( Z < 0.8 ) = 0.7881   P( x > 68 ) 

  x  =68لـ 
4.0

5
2

5
7068xx −=−=−=

σ
−  

P( Z > -0.4 ) 

  x  =79لـ 
8.1

5
97079Z ==

σ
−=  

P( x > 79 ) = 1 – 0.9641 = 0.0359 
P( 68 < x < 74 ) = 0.7881 – 0.3446 = 0.4435 

  Poisson’s Distribution Type IIIمعامل توزيع بيوسن 
 IIIيعطــى معامــل كثافــة الاحتمــال حســب توزيــع بيوســون  Cs > 0الشــكل يبــين منحنــى التوزيــع ثنــائي الحــد عنــدما 

  .61-5حسب المعادلة 

( ) d
a

a
x1d

x

eyxf 




 +

−
=

o

  5-61 

  :حيث
a  =المسافة من بداية المنحنى حتى المنوال  
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d  =نصف قطر عدم التماثل  
y○  =قيمة المنوال  

3

22
da

β
β

=+  5-62 

β2 = Cv
2 Mx

3  5-63 

∑
=

⋅==
N

1i
iPixxxM  5-64 

  :حيث
 Pi  = احتمال القيمةxi ومنه  

sC
xMvC2

3
xM3

vcsc

4
xM4

vC2
a ==+  5-65 

  a + d = Mx – Mminومن الشكل 

sC
xMvC2

minMxM =−   5-66 

xM
minM

1

vC2

xM
minM

xM
xM

vC2

minMxM
xMvC2

sC

−
=

−
=

−
=  5-67 

xM
minM

mink,mink1
xM

minM
1 =−=−   5-68 

mink1
vC2

sC
−

=∴  5-69 

  Xminيمكن ملاحظة ثلاث حالات للقيمة الصغرى 
1) Xmin = 0  2) Xmin > 0  3) Xmin < 0 
1) Cs = 2Cs  2) Cs > 2Cv  3) Cs < 2Cv 

  Cs ≥ 2Cvيستخدم عندما  IIIعليه توزيع بيرسون  –الحالة الثالثة غير ممكنة 
المنحنـى يصـبح  ∞ → xمحدد من جهة القيم الدنيا وغير محدد من جهة القـيم العظمـى عنـدما  IIIمعامل بيرسون 

 Csيصبح توزيعاً ثنائي الحـد  Xmin = 0أما عندما ) Cs, Cv, x(قيم تحليلية  3لمحور الفواصل ويستند على  مقارباً 

= 2Cv  
  الجدول الأول يعطي قيمة انحراف قيم منحنى التوزيع ثنائي الحد عن القيمة الوسطى

( )sCsP
vC

1pk
φ=

−
  5-70 

والانعــراج  Cv = 1.0الانحــراف النســبي عــن القيمــة الوســطى لمنحنــى التوزيــع عنــد  والجــدول الثــاني يعطــي قيمــة
  )Cs < 0(اليساري 

  )معامل توزيع كريتسكي منكبل(توزيع غاما ثلاثي الحد 
  Cs, Cvهو أعم من التوزيع السابق؛ ويستخدم عند أي علاقة بين 

  Zبمتحول جديد  Xيستبدل المتحول 
Z = b X2  5-71 

  :حيث
 C, b  =ثوابت دالة  
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  .72-5معامل كثافة الاحتمال لتوزيع غاما يوجد من المعادلة 

( ) ( )a
e1azaaz

Γ
−∞−

=Γ   5-72 

  :حيث
a  = ثابت =

2

2vC

1  

( )aΓ  =دالة غاما  

( ) ∫
∞ −−=Γ
0

dZZe1aZa   5-73 

  )توزيع غاما(ثي الحد مع التوزيع ثلا IIIيتطابق منحنى بيرسون  Cs = 2Cvعندما 
  :الاحتمالات التجريبية

  الاحتمال التجريبي
 ( )

n
m%mP =   5-74 

  :حيث
m  = ترتيب تنازلي للقيم العشوائيةn + x  

  العلاقة غير صحيحة خاصة للقيم الطرفية) لا يزيد عن مائة عنصر(عندما يكون عدد القيم محدوداً 
ــــد بــــين الاحتمــــ ــــى تطــــابق جي ــــة فــــي للحصــــول عل الات التجريبيــــة والاحتمــــالات النظريــــة تســــتخدم العلاقــــات المبين

  .77-5إلى  75-5المعادلات 
a ( عندماCs = 2Cv    100

4.0n
3.0m

mP ×
+
−=  5-75  

b ( عندماCs < 2Cv    100
2.0n
4.0m

mP ×
+
−=  5-76  

c ( عندماCs > 2Cv    100
n

5.0m
mP ×−=  5-77  

  .78-5ولوجية الحسابية يمكن استخدام العلاقة عند حساب المواصفات الهيدر 
100

1n
m

mP ×
+

=   5-78 

 or %50وعندما تتألف السلسلة من عنصر واحد فإن كل العلاقات السابقة تعطي نفس الاحتمال وهو 
2
1  

  :دقة حساب مقاييس التوزيع الحسابي
لأن  Cs، ومعامــل الانعــراج  Cv، ومعامــل التغييــر  xمتوســط الســالب ال –لاســتخدام مقــاييس التوزيــع يلــزم تحديــد 

لـذلك تسـتخدم القـيم التقريبيـة . المعلومات المتوفرة في قياسات الهيدرولوجيا محـدودة ونظريـاً مطلـوب عـدد لا نهـائي
  وتحسب درجة دقة لهذه القيم استناداً على طول السلسلة المتوفرة

  xσسط الحسابي دقة المتو 

100
n

vC

x ×±=σ   5-79 

دقة معامل التغيير 
vcσ  

100
n2

2
vC1

vc ×
+

±=σ  5-80 
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دقة معامل الانعراج 
sCσ  

sC
1004

vC52
vC61

n
6

sC ×




 ++=σ  5-81 

  :حيث
n  =عدد عناصر السلسلة  

  تعتبر العناصر كافية –) أقل أو تساوي%) (15 – 10( ≤إذا كانت قيمة الدقة 
  %15ودرجة الدقة   Cv = ( 0.2 – 1.0 )عندما تكون 
  100 – 20المتوسط الحسابي  xعدد عناصر 
  45 – 23معامل التغيير  Cvعدد عناصر 
  3000 – 350معامل الانعراج  Csعدد عناصر 

  .بالتجربة Cvيتم بالعلاقة مع  Csفقط أما  Cvو xلذلك تحدد إلى 
  :التطبيقات في الهيدرولوجيا

الاتجـاه، والدوريـة، : للظواهر الهيدرولوجية ثابت زمني يمكن الكشـف عـن انحرافهـا عنـه بدراسـة ثـلاث خـواص هـي
  والثبات
ه الحالة المتوسط الحسابي المتحرك ويستخدم في هذ. يعبر عن تزايد أو تناقص منتظم للمتوسط الحسابي :الاتجاه

  لتقويم السلسلة الزمنية
  المتحركة في xيمكن إيجاد  n ≈ 5باختيار فئة عددها  x1, x2, x3, ... xnلسلسلة زمنية 

n
nx4x3x

,
n

nx3x2x
,

n
nx2x1x KKK ++++++

  5-82 

  تعطى قيم جديدة للسلسلة
  تساوية تقريباً هي تغييرات دورية خلال فترات زمنية م :الدورية
 xقيمتهــا أكبـر مـن أو تســاوي  Xإذا حـدثت ظـاهرة . حـدوث ظـاهرة مــرتين بـنفس الشـدة تسـمى زمــن العـودة :الثبـات

  .83-5سنة، فإن الاحتمال حسب المعادلة  Tمرة واحدة خلال سنة 
( )

T
1xXP =≥    5-83 
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  الفصل السادس
  Hydrograph ) ھيدروجرافالمخطط المائي أو ال(المنحنى المائي الزمني 

  مقدمة 6-1
أو المرحلـة، أو الانسـياب، أو (المنحنى المائي الزمني أو الهيدروجراف عبارة عن رسم بياني لتغير حجم الانسياب 

ومــن العوامــل المــؤثرة فــي المنحنــى . مــع الــزمن) التصــرف، أو الســرعة، أو أي خاصــية مــن خــواص انســياب المــاء
ت، والمنشآت، والمتغيرات الصناعية على المجرى، وضخ الماء الجوفي، وتغير نوعية عوامل ضبط البيانا: الزمني

: كمــا تــؤثر علــى المنحنــى المــائي الزمنــي. النباتــات، ونشــأة المــدن والمنــاطق الســكنية فــي حــوض التســاقط للمجــرى
خـــواص شـــكل حـــوض التســـاقط ومســـاحته، وتوزيـــع الأمطـــار علـــى الحـــوض، وتغيـــر كثافـــة التســـاقط عبـــر الـــزمن، و 

 Base Flow  الانسياب القاعدي} 3،4،29،30{ويمكن أن يمثل هيدروجراف . التساقط بالإضافة إلى خواص التربة

 .1-6بالتقريب بالمعادلة  

e tQoQt
α−=      6-1          

 :حيث

 = Qt  التصرف عند نهاية الزمن t 

 = Qa التصرف في بداية الفترة 

 =  α  الجوفيمعامل حوض الماء 

 = e  قاعدة الخوارزمات الطبيعية. 
  

  :من فوائد المنحنى المائي الزمني التالي
  معرفة الخواص الهيدرولوجية للمجرى المائي  )أ (
  تحديد كمية الماء المتاح للاستعمال والخزن في مشروعاتها  )ب (
  تحديد التصرف المحتمل، وقيمه الدنيا والعليا، وأوقات حدوثه  )ج (
  الإنذار المبكر لهاالتكهن بأخطار الفيضانات و   )د (
  .المساعدة في الاختيار الأمثل لتصميم المنشآت الهيدروليكية على المجرى وفروعه  )ه (

  

النــاتج مــن   Unit Hydrograph) المنحنــى المــائي الزمنــي للانســياب المباشــر(غالبــاً يســتخدم هيــدروجراف الوحــدة 
الســاكب وبمعــدل منــتظم طيلــة فتــرة هطــلان واحــد مليمتــر مــن أمطــار فعالــة منتظمــة الحــدوث عبــر مســاحة الحوض

ويمثل هيدروجراف الوحدة الانسياب السطحي الناتج من واحـد . }3،4،19،29،30{محددة ) أو فترة هطلان(زمنية 
ويمكـــن أن يســـتخدم هـــذا .  }15{مليمتـــر مـــن أمطـــار زائـــدة عـــن التســـرب وأي فقـــد آخـــر حـــادث فـــي وحـــدة الـــزمن 

ت التصــــــــريف الســــــــطحي الأخــــــــرى مــــــــن أمطــــــــار مرصــــــــودة الهيــــــــدروجراف لحســــــــاب انســــــــياب الــــــــذروة، ومعــــــــدلا
}4،10،29،30{. 

الشكل العام للمخطط المائي لأي نهر في منطقة سهلية خلال فترة فيضانه تعكس ثلاثة أنماط اعتماداً على 

  ):1- 6أنظر شكل (التغذية الجوفية والسطحية 

  سطحي من المنحدرات بسبب زيادة حادة  . أ
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  يضاف للسطحي) حضر والمستنقعاتالغابات وال(انتقالي من التربة   . ب
  .جوفي من المستويات المائية الأساسية  . ت
  
  
  
 

  مخطط ا�نماط ا�ساسية أثناء الفيضان 1-6شكل 

 1- 6مثال 

دقيقـة بعـد مضـى عشـرة أيـام غيـر /3م 3950يبلغ معدل الانسياب في مجـرى مـائي يقـوم بتصـريف حـوض سـاكب  
 .دقيقة بعد مضى شهر من غير هطلان أمطار/3م 1190مطيرة، كما ويبلغ معدل الانسياب فيه 

 .جد معادلة المنحنى المائي الزمني للانسياب القاعدي) أ

 .جد مقدار معدل الانسياب بعد مضى فترة شهرين، وفترة خمسة أشهر بالمجرى المائي) ب

 الحل

 Q10  =3950 ،Q30  =1190بعــد مضــى ثمانيــة أيــام وشــهر،  Qaو Qt قــيم معــدل الانســياب: المعطيــات -1
 دقيقة/3م

 Qt = Qo*e-α t : جد معادلة هيدروجراف الانسياب القاعدي باستخدام المعادلة -2

 .2و 1عوض القيم المعطاة في المعادلة كما موضح أدناه في المعادلتين 

3950  =  Qo×e-10α  )1( 

1190  =    Qo × e-30α  )2( 

 a  =0.06 :اوىليس α يمكن إيجاد قيمة معامل الحوض 2و 1بقسمة المعادلتين 

 :كالآتي Qo لإيجاد قيمة التصرف الابتدائي 2أو  1عوض في إحدى المعادلتين  -3

  Qo ) =3950÷60(÷ e-10×0.06  =120 ث/3م 

 Qt = 120*e-0.06*t  : تصبح معادلة هيدروجراف الانسياب القاعدي  -4

عويض فـــي معادلـــة هيـــدروجراف جـــد مقـــدار معـــدل الـــدفق بعـــد مضـــى فتـــرة ثلاثـــة أشـــهر بـــالمجرى المـــائي بـــالت -5
 Qt = 120*e-0.06*t: أعلاه 4الانسياب القاعدي التي تم الحصول عليها في الخطوة 

Q90  =120 ÷ e -90×0.06  =0.54 ث/3م 

 :أعلاه يمكن إيجاد معدل الدفق بعد مضى فترة خمسة أشهر بالمجرى المائي 5بتكرار الخطوة  -6

  .ث/3م  Q150  =120 ÷ e -150×0.06  =0.015 وعليه 
 

  }28{أنواع المنحنى المائي للتصرف  6-2
  :أهم أنواع المنحنى المائي للتصرف التالي

له ذروة واحدة وناتج عـن فتـرة تسـاقط واحـدة غيـر مسـبوقة أو متبوعـة بتسـاقط آخـر : المنحنى البسيط  )أ (
  .بزمن كاف

1 

2 

3 

Q 

t 
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علـــى حـــوض  لـــه أكثـــر مـــن ذروة ناتجـــة مـــن حـــدوث أكثـــر مـــن فتـــرة تســـاقط متتابعـــة: منحنـــى مركـــب  )ب (
  .المجرى، أو أحواض فرعية خاصة بفروع أو روافد للمجرى تصب فيه

  .يمثل الهيدروجراف توزيع الدفق الكلي في النهر على محطة القياس المعطاة
  أقسام المخطط المائي 6-3

  :2-6يأخذ المخطط المائي النموذجي الناتج من عاصفة مطرية شكل جرس كما موضح على الشكل 
  .زيادة التدفق بعد بداية العاصفة إلى القمة: منحنى التركيز  )أ 
خلال مدة تساوي الفرق بين مدة ) يمكن أن تكون مفرطحة(قيمة التدفق الأعظمي : قمة المخطط  )ب 

  ).عدة قمم(العاصفة المطرية وزمن التركيز 
  .من نقطة تناقص التدفق يعبر عن الجريان السطحي بعد توقف الهطل: منحنى تلاشي الفيضان  )ج 
يمثل التدفق الناتج عن التغذية الجوفية بعد توقف الجريان السطحي من لحظة الذروة : تخفيفمنحنى ال  )د 

  .للمطر والفرق بين الذروتين يسمى زمن تجاوب الحوض الساكب
  
  
  
  
  
  
  
  

  أقسام المخطط المائي 2-6شكل 

  تحليل المخطط المائي 6-4
وبتحليـل . ية المحددة بالعلاقة مع المياه السـطحيةتحليل هيدروجراف الجريان الكلي هو فصل مركبة التغذية الجوف

عـدد كبيــر مـن المخططــات المائيـة توصــل بوبـوف لمعيــار تحديــد نمـط الجريــان الجـوفي باتجــاه الانهـار خــلال فتــرة 
  :تنقسم التصاريف الجوفية إلى. وهو عبارة عن تناسب بين التصاريف الجوفية المميزة. الفيضان

  تفاع منسوب النهرالتغذية الجوفية قبل ار  Qs   .أ 
  التغذية الجوفية خلال فترة الفيضان Qf  .ب 
  التغذية الجوفية عندما يتلاشى الفيضان Qe  .ج 

 
  Base Flow Separationفصل الدفق الأساس  6-5

  ):3-6أنظر شكل (حدد بوبوف أربعة أنماط للجريان الجوفي باتجاه الأنهار 
  Qe > Qs > Qf < 0: العلاقة للتصاريف .يتساير هيدروجراف المياه الجوفية مع المياه السطحية   .أ 
  Qs < Qf < Qe: العلاقة للتصاريف. ازدياد تدريجي بتصرف المياه الجوفية يبلغ مداه عند نهاية الفيضان  .ب 
  Qe > Qs < 0: العلاقة للتصاريف. تتغذى المناطق المجاورة للنهر من مياه الفيضان  .ج 

) أ(
  منحنى

قمة المخطط ) ب(

منحنــــــــــــــــــــــى ) ج(
  تلاشي

منحنى ) د(
منحنى التغذية 

Q 

t 



 141

ــاه الفيضــان جزي  .د  ــاً أثنــاء الفيضــانتتغــذى المنــاطق المجــاورة للنهــر مــن مي . ئــاً أو تــنقص التغذيــة الجوفيــة جزئي
   Qe > Qs > Qf > 0:  العلاقة للتصاريف

  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

  

  

  

  

  

  
  
  

  
  

  المخطط المائي للأنهار الجبلية

تؤخــذ أكبــر قيمــة تــدفق وســطي شــهري للميــاه الجوفيــة خــلال الســنة ويوصــل بخــط مســتقيم مــن بدايــة الفيضــان إلــى 
  .من بداية الفيضان لنهايته%  10ية الصغيرة يوصل خط مستقيم بانحدار وللفيضانات المطر . نهايته

 )أ(

Qs Qf Qe 
t 

Q 

يناسب بعض الأنهار 
السهلية المتوسطة 

 والكبيرة
Qs Qf Qe 

t 

Q 

 )ج(

يناسب الأنهار 
السهلية 

Qs Qf Qe 
t 

Q 

 )ب(

Qs Qf Qe 
t 

Q 

 )د(

أنماط التغذية الجوفية  3-6شكل 
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  المخطط المائي للأنهار السهلية
يناســب مثــل هــذه ) ج(عنــدما يلاحــظ تغييــر كبيــر فــي مناســيب الأنهــار المتوســطة والكبيــرة للمخطــط المــائي للحالــة 

الفيضان يبدأ في وقت واحد في كـل الحـوض الحالة للأنهار خلاف تلك استنبط كوديلين طريقة أخرى مفترضاً أن 
  ).4-6انظر شكل (الساكب ويرسم المخطط المائي حسب الخطوات التالية 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .نهاية التغذية الجوفية  Aبداية الفيضان إلى  Bينشأ عمودي من   .أ 
  .يمثل التناقص BFتحدد توقف جريان المياه الجوفية من أعلي الحوض والخط  Fالنقطة   .ب 
ليـزداد إلـى  Hويكون زمـن العـودة عنـد النقطـة  Gالفيضان يبدأ تحرك المياه الجوفية مرة أخرى النقطة بانتهاء   .ج 

D.  
أو ) التحـــــاريق(بدايـــــة تـــــدفق  Dالتغذيـــــة الجوفيـــــة بعـــــد انتهـــــاء الفيضـــــان وتســـــمى النقطـــــة  DEيعـــــزل الخـــــط   .د 

  ).الحضيض(
الجريــان الســطحي والتغذيــة : مــركبتين كــل هــذه الطــرق تقريبيــة وعمومــاً يقســم الجريــان فــي المجــرى إلــى: ملحوظــة

  :الجوفية بأحد الطرق الثلاث التالية
هــذه الطريقـــة ســهلة وقليلـــة الدقـــة . ACوينتهـــي مــع نهايتـــه  Aخــط أفقـــي مســتقيم يبـــدأ مــن بدايـــة الفيضــان  •

  .وتعطي زمن قاعدة طويل
  عند تناقص التغذية الجوفية بسبب ارتفاع مياه النهر ABCالخط  •
  التغذية الجوفية من النهر عند زيادة AEالخط  •

N  = وتـدل علـى ميـل سـطح الحـوض ومسـاحته وخواصـه الهيدرولوجيـة ) يـوم(الزمن من القمة إلى نهاية الفيضـان
  .2-6ويمكن إيجاده من المعادلة 

N = b.A0.2    6-2 

Q 

t 

B D 

E H F A 

G 

مخطط فصل التغذية الجوفية حسب  4-6شكل 
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  :حيث
A  = إذا كانــت المســاحة بــالكيلومتر المربــع فــإن الثابــت (مســاحة الحــوض الســاكبb  =0.8 ٕن كانــت المســاحة ، وا

  )b  =1بالميل المربع فإن 
  
  
  
  
  
  

  
  

  :فصل الدفق الأساس يجرى بطريقة عشوائية بأي من الطرق التالية
  :الطريقة الأولى) أ(

مــن أبســط الطــرق للقيــام بفصــل الــدفق الأســاس هــي رســم خــط مســتقيم مــن نقطــة الارتفــاع إلــى نقطــة عشــوائية فــي 
وتختـار هـذه النقطـة العشـوائية بحيـث . في الهيدروجراف recession limbالـهبوط  ) ضلع(الجزء الأسفل من قطاع 

كمـا . أن خط فصل الدفق الأساس لا يكون طويلاً جداً، وفي الناحية الأخرى، لا يصبح الدفق الأساس عاليـاً جـداً 
. ل ضلع الهبـوطيمكن أيضاً اختيار هذه النقطة كنقطة بداية للجزء المتوافق من منحنى الهبوط للماء الجوفي ليماث

  .2-6بالأيام بعد أقصى دفق من المعادلة  Nوهذه النقطة تقدر للزمن 
02bAN =   6-2 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

Q (m3/sec) 

t (hr)

N 

A 
C 

E 

5 10 15 20 25 30 

10 

20 

30 

40 

تحليل  5-6شكل 

 الأيام

N 

 الدفق

ضلع 
 الصعود

 أقصى دفق

ضلع 
 الهبوط

 طويل جداً 

 صحيح
 قصير جداً 

أ فصل الدفق  6-6شكل 
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  :الطريقة الثانية) ب( 
ومــن هــذه النقطــة يرســم خــط . ABيمتــد الهبــوط الموجــود قبــل الزوبعــة المطيــرة إلــى نقطــة أدنــى قمــة الهيــدروجراف 

  .أيام بعد القمة Nالتي تبعد  Cراف للنقطة مستقيم إلى الهيدروج
  
  
  
  
  
  
  
  
  

والتعليل خلف هذه الطريقة هو أنه كلما ارتفع النهر فهناك دفق منه للضفاف؛ ومـن ثـم فـإن الـدفق الأسـاس ينبغـي 
  .أن يقل إلى أن تهبط الارتفاعات في النهر ويعود خزن الضفة إلى المجرى النهري

  :الطريقة الثالثة) جـ(
  .للهيدروجراف بعد أقصى ارتفاع Nلربط نقطة الارتفاع إلى أيام  ACلخط يستخدم ا

  :الطريقة الرابعة) د(
  ).أ(7-6يرسم الهيدروجراف كما موضح في شكل  .1

  
  
  
  
  

  

  
يطرح من أجزاء الهيدروجراف المستمرة تلك الأجـزاء التـي تضـم منحنيـات الهبـوط والتـي تضـيف إلـى  .2

  .الدفق الأساس فقط
فـــي  tفــي المحــور الرأســي والــزمن  log Qلورقــة رســم شــبه لــوغرثمي ) 2(ردة فــي ترســم النقــاط الــوا .3

  .المحور الأفقي
 ).ب(7-6ينشأ منحنى مماس للأجزاء السفلى كما في الرسم  .4

ب فصل الدفق  6-6شكل 

 الأيام

 الدفق

B 

A 

N 

C 
E 

 القمة

a 

ق 
لدف

ا
Q 

 الزمن

b 

c 

d 
e 

f 

طريقة فصل الدفق ) أ( 7-6 شكل



 145

  
  
  
  
  
  
  

  طريقة فصل الدفق ا�ساس) ب(7-6شكل 

كــون مماســة لخــط ترســم منحنيــات الهبــوط بحيــث أن أجزاءهــا الســفلى، حيــث الجريــان يمثــل دفــق أســاس فقــط، ت( 
  ).مشترك

يحــول للهيــدروجراف منحنــى الممــاس المنشــأ إلــى أعلــى مرحلــة ممكنــة إلــى التــدرج الخطــي للمقيــاس  .5
  .لمحطة القياس المعينة master depletion curveالرأسي ويطلق عليه منحنى النقصان الرئيس 

  
  
  
  
  

  

  
ل نقـط التباعـد إلـى نقطـة الارتفـاع يستخدم المماس المنشأ للهيدروجراف لفترة العاصفة المعينة وتوص .6

  .ويمثل الخط المستقيم الناتج الخط الأساس للهيدروجراف للجريان السطحي. المفاجئ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

L
o

g
 Q

 
 وحدات الزمن

a 

b 

c 

d 

e 

f 

منحنى النقصان العام بعد 

ن 
ريا

الج
Q 

 وحدات الزمن

طريقة فصل الدفق ) ج(7-6شكل 

الدفق 
 السطحي

خط فصل الدفق القاعدي بافتراض 
أنه خط مستقيم من نقطة الصعود 

منحنى 

ف 
صر

الت
Q 

 tالزمن 

N 

طريقة فصل الدفق ) د(7-6شكل 
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  زمن التركيز 6-6
   tcالمدة اللازمة لوصول الهطل على الحوض الساكب لتصل مخرج الحوض 

tc = T -tr  6-3 
  :حيث

T  = ية الفيضانالزمن من بداية ونها(زمن القاعدة(  
  :ساعة بالعلاقة tcاستناداً على علاقة شيزي لسرعة الجريان حدد سوكولافكس 

QS

L4.1
tc

P
4/13/1

=   6-4 

  :حيث
L  = كيلومتر(طول المجرى(  
S  = انحدار المجرى(%)  

Qp  = التصرف باحتمالP )متر مكعب على الثانية(  
  يوم tcومن العلاقة 

H7700
L

tc 38.0

15.1
=   6-5 

  :حيث
L  =الطول من أبعد نقطة في الحوض إلى مخرجه  
H  = قدم(الفرق في الارتفاع بين النقطتين بعد طرح المساقط(  

وارتفاعـه الوسـطى ) كيلـومتر( Lوطـول مجـراه ) كيلـومتر مربـع( Aسـاعة لمسـاحة حـوض  tcومن علاقة حياندوني 
H )متر ( ومنسوب مخرج الحوضHo )متر(  

oHH8.0

L5.1A4
tc

−

+=   6-6 

  .7-6ساعة تعطى بالمعادلة  tcومن علاقة الكييف 
  

v6.3
L

tc =  6-7 

  Sحيث السرعة مرتبطة بالانحدار 
QBSvتصبح السرعة      S > 4%ولانحدار  3/1

P
9/1= 

QASvتصبح السرعة      S < 4%ولانحدار  4/1
P

3/1= 

  :حيث
B  = 0.14= عامل خشونة المجرى  
  

  Unit Hydrograph) وحدة المخطط المائي(هيدروجراف الوحدة  6-7
هيـدروجراف الجريـان المباشـر النـاتج مـن مطـر مـؤثر مقـداره "يعرف هيدروجراف الوحدة لحوض تصريف على أنه 

أو هـو مخطـط مــائي ". ملـم مسـتمر بانتظـام عبـر مسـاحة حـوض بمعـدل منــتظم خـلال فتـرة زمنيـة معينـة أو فتـرة 1
لــت علــى كامــل مســاحة حوضــه الســاكب عاصــفة مطريــة منعزلــة ومنتظمــة شــدتها تســاوي وحــدة الطــول لنهــر هط

ملـم كزيـادة مـن  1يمثل هيدروجراف الوحدة الجريان السطحي الناتج من تساقط سمكه . ومدتها تساوي وحدة الزمن
ولمعــدلات الجريــان  ويســتخدم هــذا الهيــدروجراف لحســاب أقصــى دفــق. التســرب وغيــره مــن الفواقــد فــي وحــدة الــزمن
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ويختلـف شـكل المخطـط المـائي الواحـدي مـن موقـع لآخـر علـى مجـرى . السطحي الأخرى مـن الأمطـار المرصـودة
م أول من استنبط هذه الطريقـة لحسـاب 1932يعتبر العالم الامريكي شيرمان . النهر ويمثل الجريان السطحي فقط

  :التدفق وافترض
فـــي الحـــوض الواحــد مهمـــا كانـــت غزارتهـــا تســـبب ) متســاوية المـــدةال(أن كــل العواصـــف المطريـــة الواحديـــة  •

  .جرياناً سطحياً له نفس المدة
  .تتناسب قيم المخطط المائي الواحدي لنهر مع قيم المخطط المائي له •

  :تفترض نظرية هيدروجراف الوحدة التالي
  .المطر المؤثر يوزع بانتظام خلال فترته؛ أو عبر فترة زمنية محددة .1
  .ثر موزع بانتظام خلال كل مساحة حوض التصريفالمطر المؤ  .2
  .الأساس أو الفترة الزمنية للهيدروجراف للدفق المباشر من جراء مطر مؤثر ثابتة لوحدة الزمن .3
الإحداثيات الرأسية لهدروجرافات الدفق السطحي لزمن أساس مشترك تتناسب طردياً مـع قيمـة الـدفق  .4

  .المباشر الكلي ممثلة بكل هيدروجراف
ض تصـــريف معـــين، يمثـــل هيـــدروجراف الجريـــان مـــن فتـــرة زمنيـــة معطـــاة للمطـــر كـــل الخـــواص لحـــو  .5

  .الفيزيائية مجتمعة للحوض
  

  طريقة رسم وحدة المخطط المائي

  .تختار عاصفة مطرية منعزلة ومنتظمة وشاملة من سجلات التدفق عند محطة القياس .1
  .ة الفيضان بفترة كافيةيرسم المخطط المائي للتدفقات قبل العاصفة إلى ما بعد نهاي .2
  .يحدد منحنى التغذية الجوفية وتحدد القاعدة الزمنية للجريان السطحي .3
  .تحسب التغذية الجوفية وتطرح من المخطط المائي ليكون الناتج الجريان السطحي فقط .4
تحســـب المســـاحة المحصـــورة بـــين المخطـــط المـــائي ومنحنـــى التغذيـــة الجوفيـــة باســـتعمال قاعـــدة سمســـن  .5

Simson’s rule  8-6كما موضحة في المعادلة.  
( ) ( )[ ]yn....y4y22....y3y14yo3

xA +++++++∆=  6-8 

  :حيث
∆x  =الفترة الزمنية المختارة  

yo, yn  =التدفقات عند بداية ونهاية الفيضان على الترتيب.  
Y1, y3  =التدفقات الفردية.  
Y4, y6  =التدفقات الزوجية.  

عمـق الجريـان = مساحة الحـوض ÷ ن السطحي حجم السريا. (يوجد الحجم الناتج من السريان من الرسم .6
  )السطحي

  .ينتج عن قسمة الجريان السطحي على العمق قيم وحدة المخطط المائي للعاصفة .7
العاصـفة المطريـة منتظمـة وشـاملة؛ وأن العاصـفة ثابتـة لا : عادة تظهر بعض الأخطاء التي تعزى لافتراضات أن

  .تتحرك لأي اتجاه؛ وأن العاصفة منعزلة
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  2-6مثال 
 198هطلت عاصفة مطرية متجانسة ومنتظمة وشاملة ومنعزلة مدتها ساعة واحدة فوق حوض ساكب مساحته 

وأجريت القياسات للتدفق في موقع القياس عند مدخل الحوض على المجرى الرئيس فسجلت قيم . كيلومتر مربع
طقة الحوض الساكب صخور نفوذية تنتشر في من. التدفق المبينة في الجدول التالي بالمتر المكعب في الثانية

  .حاملة للماء ومنسوب المياه الجوفية الحر أعلى من منسوب الماء في النهر
  . ارسم المخطط المائي للنهر عند موقع القياس .1
احســب حجــم الخــزن الصــافي الــذي يمكــن أن ينــتج عــن هــذه العاصــفة المطريــة خلــف ســد يقــع عنــد موقــع  .2

  .قياس التدفق
  .لمائي لوحدة أمطار مدتها تساوي مدة العاصفة المطرية وشدتها سم واحداحسب وارسم المخطط ا .3
  .احسب وارسم وحدة مخطط مائي لوحدة أمطار مدتها ضعف مدة العاصفة المطرية السابقة .4
  .احسب زمن التركيز لهذا الحوض الساكب .5

t )ساعة(  Q )ث/3م(  
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22  

8  
8  
12  
30  
51  
74  
99  
127  
153  
143  
131  
117  
103  
99  
75  
62  
50  
40  
32  
26  
24  
22  
20  

  الحل
  .ارسم المخطط المائي في ورقة الرسم البياني .1

) بداية الفيضان الساعة الواحدة( yoمن النقطة % 10تفصل التغذية الجوفية برسم خط مستقيم بانحدار  .2
من  ”Qوقيم الجريان السطحي  ’Qوتحسب التغذية الجوفية  .بافتراض أن التغذية الجوفية تزيد بعد الهطل

من قاعدة سمسن باختيار الفترة الزمنية لتساوي ساعة  Aوتوجد المساحة ). كما موضح بالجدول(الرسم 
  :صفر ومن ثم=  yo صفر و=  ynواحدة 
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( ) ( )[ ]yn....y4y22....y3y14yo3
xA +++++++∆= 

( ) ( )[ ]
2cm1.110

10
33.1101

scale
sarea'SimsonA

33.1101016406999171136220272754841141388640340
3
1A

===

=++++++++++++++++++=

  الحجم للسم المربع=  3م 36000= ث  3600×ث/3م 10 =ساعة  1× ث /3م 10= السم المربع 
  3م 3960000=  110.133×36000= حجم المربع ×المساحة الكلية= حجم الخزن الصافي 

  H= مساحة الحوض ÷ الحجم = عمق طبقة المياه في المجرى  .3
H  =3.96×10 6  ÷198×10 6  =0.022  سم 2.2= م  

  )انظر الجدول(وترسم مع الرسم البياني  Q1المائي  على العمق توجد قيم وحدة المخطط ”Qبقسمة 
t )المخطط العام   )ساعة

Q )ث/3م(  
السطحي  ’Qالجوفي 

Q” 
الوحدة ساعة   Q1الوحدة 

Q’1  
Q2  

) =Q’1+ Q1(÷2  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22  

8  
8  
12  
30  
51  
74  
99  
127  
153  
143  
131  
117  
103  
99  
75  
62  
50  
40  
32  
26  
24  
22  
20  

8 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16  
17  
18  
19  
20  
21  
22  
23  
24  
25  
26  
24  
22  
20  

0 
0 
3 
20 
40 
62 
86 
113 
138 
127 
114 
99 
84 
69 
54 
40 
27 
16 
7 
0 
0 
0 
0  

0 
0 

1.5 
10 
20 
31 
43 

56.5 
69 

63.5 
57 

49.5 
42 

34.5 
27 
20 

13.5 
8 

3.5 
0 
0 
0 
0  

0 
0  
0 

1.5 
10 
20 
31 
43 

56.5 
69 

63.5 
57 

49.5 
42 

34.5 
27 
20 

13.5 
8 

3.5 
0 
0 
0  

0 
0 

0.75 
5.75 
15 

25.5 
37 

49.75 
62.75 
66.25 
60.25 
53.25 
45.75 
38.25 
30.75 
23.5 
16.75 
10.75 
5.75 
1.75 

0 
0 
0  

  
بفرق ساعة واحدة؛ وهي قيم عاصفة  Q1تنزل قيم  ’Q1ساعة في العمود  tr  =2ضعف مدة العاصفة  .4

ومن ثم يتحصل على قيم مخطط مائي لعاصفة مدتها . ة عن الأولى بساعة واحدةأخرى مدتها ساعة متأخر 

.( Q2ساعتان 
2

Q'
1Q1Q2

+
=(  

=  tc  =T  - trساعة؛ زمن التركيز للحوض  tr  =1ساعة، مدة العاصفة  T  =18) الرسم(زمن القاعدة  .5
  ساعة 17=  1– 18
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  2-6مثال 
والجريـان مـن قمـة واحـدة . كيلومتر مربع 70معينة لها مساحة تصريف احسب هيدروجراف الوحدة لساعة لمنطقة 

  :ملم كما ممثل في الجدول التالي 20لتساقط 
  )ث/3م(الجريان المقاس   )ساعة(الزمن 

0  0  
1  3.8  
2  11.2  
3  12.3  
4  11.1  
5  8.2  
6  5.2  
7  3.6  
8  3.2  
9  2.8  

10  2.6  
11  2.3  
12  2.2  
13  2.1  
14  2.0  
15  1.9  
16  1.8  
17  1.7  
18  1.6  
19  1.5  
20  1.4  
21  0  

  الحل

  .النهر جاف مباشرة قبل وبعد الزوبعة المطرية، ومن ثم لا يوجد جريان أساس ليفصل
  :من البيانات المعطاة Qavمتوسط الجريان المقياس 

s/3m93.3
21

5.82
aVQ == 

  الزمن× متوسط الجريان المقاس = الجريان الكلي 
3m297000

h
s3600h21

s

3m93.3tavQTQ =××=⋅= 

  المساحة÷ الجريان الكلي = سمك الجريان 
mm24.4m31024.4

61070

297000depthrunoff =−×=
×

= 
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  .للحصول على هيدروجراف الوحدة 4.24ومن ثم يقسم الجريان المقاس في الجدول بالمقدار 
  ث/3م Qav  =82.5  ÷21  =3.93: الدفق المتوسط

  )ث/3م(هيدروجراف الوحدة   )ث/3م(الدفق المقاس   )ساعة(الزمن 
0  
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  
18  
19  
20  
21  

0 
3.8 
11.2 
12.3 
11.1 
8.2 
5.2 
3.6 
3.2 
2.8 
2.6 
2.3 
2.2 
2.1 
2.0 
1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 
0  

0 
0.9 
2.64 
2.9 
2.62 
1.93 
1.23 
0.85 
0.75 
0.66 
0.61 
0.54 
0.52 
0.5 
0.47 
0.45 
0.42 
0.4 
0.4 
0.35 
0.33 

0  

  5.82Q=∑    
  

  هيدروجرافات الوحدة لعدة فترات 6-8
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  تحويل هديروجراف الوحدة ذي الفترة القصيرة إلى آخر ذي فترة طويلة
مـن وحـدة مخطـط مـائي لعاصـفة مطريـة مـدتها  t2لإيجاد وحدة مخطط لعاصـفة مطريـة مـدتها : طريقة الجمع: أولاً 
t1 بحيـث :t2 = n. t1حيـث ، :n المعطـى وحـدة مخطـط مـائي لعاصـفة  8-6فـي شـكل كمـا موضـح . عـدد صـحيح

سـاعات مـرتين  tساعة برسم المخطط لمدة  2tيرسم المخطط المائي لعاصفة مطرية مدتها . ساعة tمطرية مدتها 
ثـم تجمــع قـيم المنحنيـين للحصــول ) كـأن العاصـفة الثانيــة تبـدأ فـور نهايــة الأولـى(ســاعات  tمتتـاليتين بفـارق زمنـي 
 2ساعة وشدتها ضعف الشدة الواحدية وبقسمة المخطـط النـاتج علـى  2tصفة مطرية مدتها على مخطط مائي لعا

  .ساعة وشدتها وحدة الطول 2tيكون الناتج قيم المخطط المائي الواحدي لعاصفة مدتها 
  
  
  

  
  
  

  

  

  
 

دة طويلـة عبارة عن مخطط مائي ناتج عن مطر فعلي مستمر شـدته ثابتـة لمـ Sالمنحنى : Sطريقة المنحنى : ثانياً 
تساوي معدل الهطل المطري في زمن التوازن ويرسم المنحنى بجمع سلسلة مـن المخططـات المائيـة الواحديـة التـي 

لإيجـاد مخطـط مـائي واحـدي لعاصـفة مطريـة . تفصل بينها فترات زمنية متساوية تساوي كل فتـرة منهـا مـدة الهطـل
  :دة مخطط مائي معلوم يتبع الآتيأكبر أو أصغر بعدد غير صحيح من مدة عاصفة مطرية لها وح

  t1لوحدة مخطط مائي لها عاصفة مدتها  Sيرسم المنحنى المعلوم  -1
  ´Sللحصول على منحنى  t2بمدة قدرها  Sتسحب قيم المنحنى  -2
  وترسم بالشكل Sمن قيم  ´Sتطرح قيم  -3

)تضرب قيم  -4 )SS
2t
1t   t2ليتم الحصول على مخطط واحدي لعاصفة مطرية مدتها  ×−′

  :مثال

ساعات احسب وارسم وحدة مخطط  t1  =4يبين الجدول قيم تدفقات وحدة المخطط المائي لعاصفة مطرية مدتها 
  ساعات t2   =3مائي لها صفة مدتها 

  
t (hr) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t ساعة 

unit 4hr 
hydrograph 

0 6 36 66 91 106 93 79 68 58 49 4 hr وحدة مخطط 

t (hr) 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 t (hr) 
unit hydrograph 

4hr 
41 34 27 23 17 13 9 6 3 1.

5 
0 4 hr وحدة مخطط 

 

جمع المخططات المائية  8-6شكل 

المخططان الواحدان 

مجموع المخططين الواحدين 

ف 
صر

الت

 t 0 6 12 18 24 30 36 42 48الزمن 

1 

2 

3 

4 

0 

5 

مدة المخطط المائي الواحدي ل
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  الحل

  لعدة مرات) مدة العاصفة(ساعات  4تحرك قيمة المخطط المعطى بزمن  Sلحساب قيم 
  

  5=  4÷  21=        = عدد المرات 
  

C  Q  )1(  )2(  )3(  )4(  )5(   المجموعΣ  
  Sى قيم المنحن

0  0  1          0  
1  6  2          6  
2  36  3          36  
3  66  4          66  
4  91  0  1        91  
5  106  6  2        112  
6  93  36  3        129  
7  79  66  4        145  
8  68  91  0  1      159  
9  58  106  6  2      170  

10  49  93  36  3      178  
11  41  79  66  4      186  
12  34  68  91  0  1    193  
13  27  58  106  6  2    197  
14  23  49  93  36  3    201  
15  17  41  79  66  4    203  
16  13  34  68  91  0  1  206  
17  9  27  58  106  6  2  206  
18  6  23  49  93  36  3  207  
19  3  17  41  79  66  4  206  
20  1.5  13  34  68  91  0  207  
21  0  9  27  58  106  6  206  

  5= عدد المرات 
  كما موضح بالجدول Sالمنحنى  تجمع قيم المنحنى عند كل قياس ليتم الحصول على قيم

  )4(كما بالجدول الثاني عمود ) ساعات 3(بمقدار مدة مخطط الوحدة المطلوب  Sتحرك قيم  ′S -لحساب قيم 
  )5(عمود  ′S - Sليتم الحصول على  Sمن  ′Sتطرح قيم 

)يضرب  )SS
2t
1t

3
4 ′−×




  6(عمود(  

 زمن القاعدة

 مدة العاصفة
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ساعات كما بالجدول وكما موضح بالرسم  3مطرية مدتها يتم الحصول على قيم وحدة المخطط المائي لها صفة 
  البياني

t hr   4وحدة مخطط hr   قيمS   قيمS′   قيمS - S′   3وحدة مخطط hr  
( )

3
4SS ×′−  

0  0  0  1  0  0  
1  6  6  2  6  8  
2  36  36  3  36  48  
3  66  66  0  66  88  
4  91  91  6  85  113  
5  106  112  36  76  101  
6  93  129  66  63  84  
7  79  145  91  54  72  
8  68  159  112  47  63  
9  58  170  129  41  55  

10  49  178  145  33  44  
11  41  186  159  27  36  
12  34  193  170  23  31  
13  27  197  178  19  25.3  
14  23  201  186  15  20  
15  17  203  193  10  13.3  
16  13  206  197  9  12  
17  9  206  201 5  6.6  
18  6  207  203  4  5.3  
19  3  206  206  0  0  
20  1.5  207  206  1  1.3  
21  0  206  207  -1  -  
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  3-6مثال 
  .t1ضعف  t2ساعة بحيث  t2ساعة، جد هيدروجراف وحدة  t1بافتراض هيدروجراف وحدة 

  الحل
سـوف تعمـل هـذه علـى إيجـاد هيـدروجراف (مباشـرة تابعـة للفتـرة الأولـى  t1يفترض فترة مطـر إجمـالي  .1

  ).ساعةt1 حو اليمين في محور الزمنوحدة مطابق غير أنه مزاح ن
 2t1يحصـل علـى هيـدروجراف يمثـل الجريـان مـن مطـر (سـاعة  t1تجمع بيانياً هيدروجرافات الفترتين  .2

  ).أعلاه 1ساعة غير أن شدته نصف تلك للمذكور في البند 
ر أنظــ( 2أعــلاه بمقــدار  2ســاعة بقســمة الإحــداثيات الرأســية للبنــد  2t1يســتنبط هيــدروجراف الوحــدة  .3

  )9- 6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

تحويل ھديروجراف الوحدة لفترة  9-6شكل 

 2هيدروجراف وحدة 

 2حاصل جمع هيدروجرافي 
 ساعة هيدروجرافات وحدة

ف 
صر

الت
Q 

 )ساعة( tالزمن 

 ساعة 4هيدروجراف وحدة  

2 4 6 8 
0 

5 

10 

 )ساعة( tالزمن 

/ملم
عة

سا
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أو فترة ليست مضاعفات فترة  تحويل ھيدروجراف الوحدة المعطى إلى آخر ذي فترة أقصر،
  محددة

ومنحنــى الأس هــو هيــدروجراف ). منحنــى الأس(يمكــن الحصــول علــي هــذا الهيــدروجراف بطريقــة منحنــى المعــايرة 
ثـم فـإذا أضـيفت أعـداد كبيـرة مـن هيـدروجرافات الوحـدة  ومـن. نتج من زيادة أمطار مستمرة لوحدة واحدة في سـاعة

ساعة من هيدروجراف وحدة متقدم ينتج منحنـى الأس  Tgالمطيرة المعطاة على أن يزاح كل واحد يتأخر  Tgللفترة 
  .10-6كما مبين في شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  IUH Instantaneousهيدروجراف الوحدة اللحظي  6-9

 IUHعـال صـغيرة جـداً، يطلـق علـى هيـدروجراف الوحـدة هيـدروجراف الوحـدة اللحظـي إذا أصبحت فترة التساقط الف
بمعنــى آخــر بالنســبة لهيــدروجراف الوحــدة اللحظــي فــإن التســاقط الفعــال يســري علــى . u(t)أو  u(o, t)والــذي يمثــل 

  .11-6بالنظر إلى الشكل . حوض التصريف في زمن صفر
  
  
  
  
  
  
  
  
، برســـم tســـاعة ومـــن هيـــدروجراف الوحـــدة لأي زمـــن آخـــر  Tة فـــي زمـــن جـــد منحنـــى الأس لهيـــدروجراف وحـــد) 1

  .9-6ساعة من بعضهما البعض هذه تمثل بالمعادلة  Tساعة على بعد  tزمن  Sمنحنيين 
( ) ( )TtStS

T
tt,TU −−=  6-9 

  :حيث

تحويل ھيدروجراف الوحدة المعطى لفترة  10-6شكل 

Q ساعة Tgهيدروجرافات وحدة 
 (

m
3 /s

ec
)

 
 

Pe 

 )ساعة( tالزمن 
Tg 

 Sمنحنى 

Tg 

 الطول الأساس لفترة هيدروجراف الوحدة المعطى

ھيدروجراف الوحدة  11-6شكل 

Q  

dt 
 

t 
 

dS
 

St 
 St - T 
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u(T, t)  = الإحداثي الرأسي إلىT  ساعة هيدروجراف وحدة مستنبط من تلكt ساعة هيدروجراف وحدة  
 Sفإن الجزء الأيمن من المعادلة يقتـرب مـن اسـتنباط منحنـى  dtباستمرار إلى صفر لتصل إلى  Tكلما تناقصت و 

  .10-6كما موضح في المعادلة 

dt
tdS

)0(u =  6-10 

ـــى أي زمـــن يعطـــى بالقيمـــة  ـــدروجراف الوحـــدة اللحظـــي عل أي أن الإحـــداثي الرأســـي لهي
dt

tdS
ـــزمن   وبمـــا أن . tلل

هيدروجراف الوحدة اللحظي لا يعتمد على الزمن فمن ثم يمثل علاقة بيانية لتكامل كافة معاملات منطقة الهطول 
  .التي تضم الطول والشكل وظروف الميل التي تحكم أثر منطقة الهطول للتساقط

  
  Synthetic UHالهيدروجراف الاصطناعي  6-10

بأقصـى دفـق، وزمـن تـأخر : بـين ثلاثـة معـاملات هيـدروجراف وحـدة تتعلـقفي هـذه الطريقـة وجـدت علاقـة تحليليـة 
Lag time كمـا تتعلــق العلاقــة بثلاثــة خــواص للحــوض . مــن بدايــة المطــر إلـى أقصــى دفــق، وزمــن الأســاس الكلــي

  .حجم مساحة الحوض، وميل منحنى المساحة والارتفاع للحوض، وعدد أكبر المجاري المائية للحوض: تضم
العلاقة الناتجة، يمكن تقدير معاملات هيدروجراف الوحدة الثلاثة للمساحة غيـر المقاسـة عنـد معرفـة من منحنيات 

  .خواص الحوض الثلاثي
ـــال الأبلانـــش وجـــد ســـندر  ـــة جب ـــأخر  Synderوفـــي دراســـة لأحـــواض فـــي منطق للحـــوض  Lag basinأن زمـــن الت

  .11-6هو دالة في شكل وحجم الحوض كما مبين في المعادلة ) بالساعة(
( ) 3.0

caLltCpt =  6-11 

  :حيث
tp  = ساعة(زمن تأخر الحوض(  
Ct  = إلـى  1.4وحـوالي (للأميـال  2.2إلـى  1.8معامل يعتمد على خواص وحدات حوض التصريف، ويتغيـر مـن

  )للكيلومترات 1.7
L  =المسافة العامة للنهر من نقطة المخرج إلى التقسيم  
lca  =رج إلى النقطة المعاكسة لمركز الحوضمسافة النهر من نقطة المخ  

  .12-6لهيدروجراف الوحدة في المعادلة ) لوحدة المساحة(أقصى دفق 

pt

ApC

pq
⋅

=  6-12 

  :حيث
qp  =أقصى دفق  
A  =مساحة التصريف  
cp  =360  للمساحة بالأميال المربعة و 440إلى qp في القدم المكعب على الثانية  

  .ملم 1بالمتر المكعب في الثانية لجريان  qp للمساحة بالكيلومترات المربعة و 0.19إلى  0.15=    
  .13-6وقد تبنى سندر زمن الأساس لهيدروجراف الوحدة كما في المعادلة 

24
pt

33T +=  6-13 
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  :حيث
T  = يوم(زمن الأساس لهيدروجراف الوحدة(  
tp  = ساعة(تأخر الحوض(  

  .14-6والذي أخذه سندر ليمثل  trث معاملات المهمة لإنشاء هيدروجراف الوحدة لفترة والمعادلات تمثل الثلا
tr = 0.18 tp   6-14 

  :حيث
tr  = زمن هيدروجراف الوحدة(زمن مطر الوحدة(  

  .15-6استخدم سندر تأخر معدل حسب المعادلة  tRولأي فترة 

4
rtRt

ptRpt
−

+=  6-15 

Rpt =  تأخر الحوض لزوبعة فترتهاtR  
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  الفصل السابع
 Flood Routing   تمرير الفيضان 

 

  مقدمة 7-1
فاض الماء والدمع وغيرهما يفيض فًيْضـاً، وفُيُوضـاً، بالضـم والكسـر، وفيوضـةً وفيضـاناً، بالتحريـك، أي كثـُر حتـى 

دره بالسـر، إذ امـتلأ وبـاح بـه، وفـاض صـ. مـن فـاض المـاء. أي يكثر" ويفيض المال"وفي الحديث . سال كالوادي
وأرض ذات فيــوض، أي فيهــا ميــاه تفــيض، أي تســيل حتــى . ولــم يطــق كتمــه، وكــذلك النهــر بمائــه والإنــاء بمــا فيــه

  .}38{تعلو 
الفيضــان يعبــر عــن انســياب عــالي نســبياَ يعلــو الضــفاف الطبيعيــة أو الاصــطناعية علــى أي مســافة فــي الجــدول 

للنهـر وتبـدأ ) الضـفاف(ارتفاع المقياس الذي يعلـو فيـه الـدفق الجسـور الطبيعيـة  ومرحلة الفيضان تمثل. }19،29{
وانســياب الــذروة، وحجــم   ،Inundated Area ويمكــن قيــاس الفيضــان مقارنــة بالارتفــاع، والمســاحة. مــؤثرة ومــدمرة

ويقـاس . اخصمثـل الشـ) مـن نـوع التسـجيل أو النـوع غيـر التسـجيلي(يقـاس ارتفـاع الفيضـان بالمقـاييس . التصريف
انسياب الفيضان بمقاييس التيار، وبطرق غيـر مباشـرة مثـل ميـل المسـاحة، والتقلـيص، والبـرابخ، وخزانـات الفـيض، 

ويقــاس حجــم الفيضــان . ، والبيانــات الهيدرولوجيــة، والطــرق التجريبيــة)الطــرق الهيدروليكيــة) (الردميــات(والجســور 
عبـارة عـن طريقـة لإيجـاد التغيـرات   Flood routing رير الفيضـانوتم. بالحساب للخزان، وللانسياب اليومي وغيرها

أي . في الانسياب مع الزمن في أي نقطة في المجرى المائي، وذلـك باعتبـار البيانـات المماثلـة لنقطـة فـي الجـدول
 }9{أنها طريقة توضح كيفية نقصان مقدار موجة الفيضان وإطالة الزمن باستخدام الخزن في مرحلة بين نقطتين 

  معادلة الخزن 7-2
 :يمكن إيجاد الخزن لمرحلة ما بالآتي

ومـن ثـم يمكـن . عمل مسح طبغرافي وهيـدرولوجي مفصـل لمرحلـة النهـر والأرض الواقعـة علـى شـاطئ بحيـرة  .أ 
 .إيجاد سعة الخزن للمجري لارتفاعات مختلفة

. ط سـعة الخـزن للمرحلـةاستخدام سجلات الارتفاعات السابقة لأمواج الفيضان علـى نقطتـين، ومـن ثـم اسـتنبا  .ب 
انظر شكل ( wedge، وخزن إسفين prism storageوالخزن في المرحلة للنهر يمكن تقسيمه إلى خزن منشور 

7-1.(  
  
  
  
  

 مرحلة                                
 

  الخزن 1-7شكل 

A B 
 خزن إسفين

 منشورخزن ال
السريان الخارج 

  
 السريان الداخل   

 قعر النهر
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  طرق تمرير الفيضان 7-3
 :ومن أمثلة طرق تمرير الفيضان ما يلي

ومنهـا طريقـة  Storage Relationship-Invariable Discharge  ن غيـر المتغيـرعلاقـة الانسـياب والخـز  )أ 
وهـذه الطريقــة تفتـرض علاقـة بــين الانسـياب والخـزن غيــر المتغيـر، وتتجاهـل الميــل المتغيـر الحــادث  Pulsبلـز 

  :1-7وعليه ولفترة زمنية فإن قانون الاستمرارية يملي المعادلة . }19{أثناء مرور موجة فيضان 
  

  1-7التغير في الخزن = الانسياب الخارج  -نسياب الداخل الا
                                                                   7-2 

 :حيث

I  =الانسياب الداخل للمرحلة. 

D  =الانسياب الخارج من المرحلة. 

ويعنـي بهـا الفتـرة  Routing Period لفيضـانزمـن ا t∆ وتسمى. معدل التغير في خزن المرحلة بالنسبة للزمن=      
ويتبـــع أســـلوب . }19{الزمنيـــة التـــي يمثـــل فيهـــا الإحـــداثيات الرأســـية للهيـــدروجراف المســـتخدم فـــي تقـــدير الفيضـــان 

  . حسابي معين لإيجاد الفيضان
  .3-7في فترات زمنية محددة كما في المعادلة  أو بعرضها

0.5 (I1 + I2)∆t – 0.5 (D1 + D2)∆t = S2 – S1      7-3  
  .حيث ترمز الأرقام السفلية إلى الكميات لبداية الفترة ونهايتها

وافتراض الانسياب الوسـيط ليسـاوي المتوسـط فـي بدايـة الفتـرة ونهايتهـا مناسـب إذا كانـت الفتـرة تسـاوي أو تقـل عـن 
 2-6رتيــب المعادلــة وبت. زمــن الســير عبــر المرحلــة، وعنــد عــدم وجــود تغيــرات فجائيــة غيــر الانســياب عبــر الفتــرة

  .4-7بحيث أن كل القيم المعلومة تقع في الجانب الأيسر تنتج المعادلة 
0.5 (I1 + I2)∆t + S1 – 0.5 D1∆t = S2 + 0.5D2∆t     7-4  

ومن ثـم ) S2 + 0.5D2∆t(بتعويض القيم المعلومة في المعادلة للحصول على  Routing) التمرير(ويوجد الاستتباع 
منحنـى الخـزن المتحصـل عليـه مـن  1-6ويمثـل الرسـم ) . ∆S2 + 0.5D2 (و D2لعلاقـة بـين مـن ا D2يحصل على 

  .مقاطع الوادي أو من الخرط الطبغرافية التفصيلية
  
  
  
  
  
  
  

  t∆∆∆∆منحنيات لطريقة بلز عند معرفة قيمة  2-7شكل 
رتيـب بـالطرح أو التـي يتحصـل عليهـا علـى الت S + 0.5 D∆tو  S– 0.5 D∆tأيضـاً منحنيـات  2-7ويمثـل الشـكل 

وفي بدايـة فتـرة الاسـتتباع فـإن القـيم المعلومـة هـي . D∆tالإضافة إلى الإحداث السيني لمنحنى لخزن نصف قيمة 
  .2، والمطلوب إيجاد الدفق الخارج للفترة 1والدفق الخارج للفترة  2و 1الدفق الداخل للفترات 

  

t
SDI

∆
∆=−

t
S

∆
∆

S - 0.5D∆t, S + 0.5D∆t∆s 
 

 الدفق الخارج

S - 0.5D∆t 

S 
S + 0.5D∆t 
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  حساب طريقة بلز

)1(  )2(  )3(  )4(  )5(  )6(  
  I (I1+I2)/2 D S– 0.5 D∆t  S+ 0.5 D∆t  )يوم(اع فترة الاستتب

1  x1  -  y1  -   5عمود +  3عمود  
2  x 2 (x1+x2)/2  y2     
3  x3   y3     

  :وبالنظر إلى حساب الاستتباع في الجدول يمكن تلخيص خطوات الاستتباع على النحو التالي
  .3كما في العمود  2/(I1+I2)تحسب قيمة  •
  .الخ…المعطاة  D1المناظرة لقيم  S1 – 0.5 D1∆t تقرأ قيم S– 0.5 D∆tمن منحنى  •
فــي العمــود الســادس بجمــع القــيم فــي العمــود الثالــث إلــى تلــك التــي فــي العمــود  S2 + 0.5 D2∆ tتحســب  •

  .الخامس
  .S2 + 0.5D2∆tالمناظرة لتلك في  D2تقرأ قيم  S+ 0.5 D∆ tمن منحنى  •
أو  S2 + 0.5D2∆tمـن  D2سـتتباع القادمـة بطـرح لفتـرة الا S2 – 0.5 D2∆tأو حقيقـة  S1 – 0.5 D1∆tتوجـد  •

  .D2لقيم  S– 0.5 D∆tبقراءتها من منحنى 
  .تكرر الخطوات أعلاه وهكذا 3لفترة   D3ولإيجاد  •

تفتــرض هــذه النظريــة أن الخــزن يتناســب طرديــاً مــع التصــريف  Coefficient Method نظريــة المعامــل  )ب 
  .5-7الخارج كما في المعادلة 

S2 – S1 = k (D2 – D1)     7-5 
  .6-7تستنتج المعادلة  4-7ومن المعادلة 

0.5 (I1 + I2) ∆t – 0.5 (D1 + D2) ∆t = k (D2 - D1)  7-6 

  أو
D2 = D1 + C  (I1 - D1) + 0.5C (I2 - I1)   7-7 

  :حيث
 

                               7-8 
k  = مقلوب ميل منحنى الخزن= ثابت التناسب.  

 :وتستخدم طرق مثل. وهنا يحسب التغير في الانسياب والخزن :الخزن المتغيرعلاقة الانسياب و   )ج 

وتضم النظرية مفهوم خزن الإسفين والمنشور والتي يمثل فيهـا الخـزن كدالـة  Muskingum طريقة مسكنجم) 1-ج
 .9-7في التصرف الداخل والانسياب على حسب المعادلة 

S = K[XI  + (1 - X)D]    7-9 

 :حيث

 S  =3م( زن الخ ( 

K =  ميل علاقة الخزن والدفق الموزون) = ث(ثابت الخزن = معامل. 

X  = 0.5عادة يكون بين صفر و ). لا بعدي(ثابت لمرحلة معينة من النهر 

I =  ث / 3م( معدل الانسياب الداخل ( 

D  = ث / 3م( معدل الانسياب الداخل الخارج ( 

  .X و K وتستخدم سجلات الانسياب لحساب

t5.0k
tC

∆+
∆=
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                                                   I      
  
  

 
 
 

  علاقة الانسياب والخزن المتغير 3-7شكل 
  

  .10-6على النحو المبين في المعادلة  9-7باستخدام الرموز أعلاه يمكن إعادة كتابة المعادلة 
S2 – S1 = k [X(I2 – I1) + (1 – X)(D2 – D1)]    7-10 

  .11-7وتبسيطها تنتج المعادلة  10-7مع المعادلة  9-7وباتحاد المعادلة 
D2 = CoI2 +C1I1 +C2D1      7-11 

 :حيث
                                         7-12  

  
                                                                                                            7-13  

  
                                          7-14 

 

  .15-7كما في المعادلة  11-7وبتعديل جبري يمكن إعادة كتابة المعادلة 
        7-15 

 
 

                                           7-16 
 

                                            7-17 
 

  .كمعاملات  Xو  kنيات لكلٍ من     و      كدالة في الدفق الخارج بأخذ ولتسهيل الاستتباع يمكن رسم منح
ويقـدر حجـم الخـزن باسـتخدام المعادلـة وهيـدروجراف الـدفق الـداخل . Xو  kيحتاج إلى سجلات الانسياب لحساب 

الداخل المحلي وبالبدء من زمن يتساوى فيه تقريباً الدفق والدفق الخارج يمكن تقدير الدفق . والخارج أو من جداول
ويقـارن . من التساقط أو الأنهار المجاورة ليضاف إلى الـدفق الـداخل المقـاس للحصـول علـى الـدفق الكلـي للمرحلـة

بـين قـيم متتاليـة للـدفق أكبـر مـن  t∆وتختـار فتـرة زمنيـة . الدفق الداخل الكلي مع الدفق الخـارج للتأكـد مـن توازنهمـا
2kX مـل لتجنب الحصول علـى قـيم سـالبة للمعاCo . إن الخـزن فـي المرحلـة هـو الفـرق بـين الـدفق الـداخل المتـراكم

تلـك القـيم المقـدرة عـن طريـق  Xتسـتخدم لقـيم . ويحسـب الـدفق المـوزون Xوالدفق الخارج المتراكم، يفترض معامل 
حلقة  التجربة والخطأ لحين يبين رسم الدفق الموزون مع الخزن منحنى قيم واحدة، أو بمعنى آخر منحنى لا يكون

  .kومن ثم فإن ميل الخط يساوي 

( ) tX1k2
kX2t

oC
∆+−

−∆
=

( ) tX1k2
kX2t

1C
∆+−

+∆
=

( )
( ) tX1k2

tX1k2
2C

∆+−
∆−−

=

( ) ( )12
'
111

'
o12 IICDICDD −+−+=

( ) t5.0X1k
t'

oC
∆+−

∆=

( ) t5.0X1k
kXt5.0'

1C
∆+−

−∆
=

'
oC'

1C

 kD= خزن المنشور 

-kx(I= خزن الإسفين 

D) 

D 
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  The working value method  طريقة القيمة التطبيقية) 2-ج
هي مفهوم مفيد لتقويم خزن الإسفين وتضم دفق تطبيقـي تقـديري والـذي يمثـل دفـق مسـتقر يمكنـه مـن تحقيـق خـزن 

  .Dوالدفق الخارج  Iيساوي ذلك الناتج من الدفق الداخل الحقيقي 
  
  
  
  
  
  
  

  الطريقة التطبيقية 4-7ل شك
  

أيضـاً يسـاوي  kx(I – D)ومن الملاحظ أن خزن الإسفين الذي مثـل سـابقاً . Oالانسياب التطبيقي  4-7يبين شكل 
k(O – D)  19-7ومن ثم تنتج المعادلة  

O = XI + (I – X) D  7-19  
  20-7دلة كما في المعا 19-7يعطى من المعادلة  2و 1والدفق الخارج من استنباع الفترات 

( )1O1IX1
X

1O1D −
−

−=   7-20 

( )2O2I
X1

X
2O2D −

−
−=   7-21 

  22-7تنتج المعادلة  2-7وبجمع المعادلات السابقة مع المعادلة 
( ) ( )2O1O

X1
1t

2
1

2I1IX1
1t

2
1

1S2S +
−

∆−+
−

∆=− 7-22  

  ومنها
( ) ( ) ( ) 2tO

2
1X12S1tO

2
1

2I1It
2
1X11S ∆+−=∆−+∆+− 7-23 

  وبوضع
( ) 1R1tO

2
1X11S =∆+−     7-24 

( ) 2R2tO
2
1X12S =∆+−    7-25 

( ) 1tO2I1It
2
1

1R2R ∆−+∆+=∴   7-26 

 Sوبحلهـا إلـى 8-7مـع معادلـة  19-7وباتحـاد معادلـة . تسمى القـيم التطبيقيـة وتمثـل أسـاس الخـزن R2و R1حيث 
  27-7تنتج المعادلة 

S = KO       6-27 
  .29-7و 28-7تعطى المعادلات  2و 1ولفترات استتباع 

S1 = K1O1      7-28 
S2 = K2O2      7-29  

  ثابت يصبح kوإذا كان . Xو  kوتستخدم الطريقة المتبعة في نظرية مسكنجم لإيجاد فترة الإستتباع 
k1 = k2 = k 
  .من علاقتهما بالانسياب الخارج k2و k1متغيراً فيمكن إيجاد قيمة  kأما إذا كان 

 خزن الإسفين

خزن 

O 

D 

O 

I 

D 
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 R1و S1و O1الســالفة لإيجــاد قــيم فــيمكن إجــراء الاســتنتباع رياضــياً باســتخدام المعــادلات  D1و I2و I1وبمعرفــة قــيم 
مـن علاقتهـا بهـذه المتغيـرات والتـي ينبغـي أن  D2متغيـراً ثـم توجـد قيمـة  k2عنـدما يكـون  D2بفرض قيمة  O2و R2و

غيـــر أن . ثــم تعـــاد الحســابات D2وإذا اقتضـــى الحــال يمكـــن فــرض قيمـــة أخــرى إلـــى . المفترضــة D2تســاوي قيمـــة 
دام خطــوة الرســم البيــاني بوســاطة جهــاز الانــزلاق الآلــي مســتخدماً مســطرة طريقــة الإســتتباع يمكــن تبســيطها باســتخ

  .منزلقة خاصة
  Lag methodالطريقة المتأخرة ) 3-ج

وفـي بعـض الحـالات تنـتج . تعتمد هذه الطريقة على طرق تجريبية للإستتباع بإزاحة الزمن للـدفق الخـارج المتوسـط
ومن هذه الطـرق الطريقـة المتـأخرة للمتوسـط المتعاقـب . متقاربةهذه الطرق هيدروجرافات أو قيم لانسياب الفيضان 

successive average lag method  والطريقة المتأخرة للمتوسط المتقدمprogressive average lag method.  
  Successive Average Method طريقة المتوسط المتعاقب  )1(

  :تضم افتراضات هذه الطريقة
تغيــراً منتظمــاً عبــر ) ومــن ثــم شــكل هيــدروجراف الفيضــان(ياب والخــزن تتغيــر كــل مــن علاقــة الانســ •

  .المجرى
)فــي نقطــة بــالمجرى، أو قيمــة  2و 1الانســياب المتوســط علــى فتــرات الإســتتباع  • )2I1I2

1 يمكــن  +

كـل ، وهـذه العلاقـات بـين الانسـياب علـى نقطتـين تسـري ل2خبرتها علـى نفـس النقطـة أدنـى النهـر علـى الفتـرة 
  .فترات الإستتباع لحقبة زمنية متساوية

يعكــس أي تغيــر فــي شــكل الهيــدروجراف بــين نقطتــين الأثــر التراكمــي لكــل خــواص الخــزان بمرحلــة  •
ــــة الإســــتتباع لأي عــــدد مــــن المراحــــل المطلوبــــة لإيجــــاد تغيــــر شــــكل . المجــــرى ــــم يمكــــن تكــــرار عملي ومــــن ث

تـار فتـرات الإسـتتباع بحيـث أن هيـدروجراف الـدفق وتخ. الهيدروجراف من جراء الإستتباع عبـر خـزن المجـرى
  .الداخل خلال الحقبة بالضرورة يكون خطاً مستقيماً 

  The Progressive Average lag Method الطريقة المتأخرة للمتوسط المتقدم  )2(
قيمـة  يؤخذ المتوسط لدفقين أو أكثر وتؤخر قيمـة الوسـيط بـزمن مسـير موجـة الفيضـان لإيجـاد الـدفق وزمـن حـدوث

وتكـــرر العمليـــة لقـــيم أخـــرى مـــن الـــدفق الخـــارج إلـــى حـــين الحصـــول علـــى . واحـــدة مـــن هيـــدروجراف الـــدفق الخـــارج
ويعطــى وزن متســاوي لكــل قيمــة دفــق داخــل عنــد اســتنباط الــدفق الخــارج وطــول الفتــرة . هيــدروجراف الــدفق الخــارج

ـــدفق الخـــار  ـــداخل لهـــا للحصـــول علـــى ال ـــدفق ال ج دون أن تتعلـــق بـــزمن مســـير موجـــة التـــي يوجـــد المتوســـط لقـــيم ال
وعند التطبيق توجد طول فترة الدفق الداخل بالخطأ والتجربة حتى الحصول على اتفاق مقبول بين القـيم . الفيضان

وعــادة يكــون هــذا الطــول مســاوياً ثلاثــة أربــاع إلــى ضــعف زمــن المســير . المحســوبة والمشــاهدة لأقصــى دفــق خــارج
travel time.  

  Graphical Methodsة الطرق البياني) د
  تضم هذه الطرق النظرية البسيطة لمسكنجم ونظرية القيمة التطبيقية

  Simplified Muskingum Method) معادلة الخزن(طريقة مسكنجم البسيطة ) 1-د(
  فإن X = 0بافتراض 

dt
dDk

dt
ds =     7-30 

  .31-7تنتج المعادلة  30-7و 1-7وبجمع المعادلتين 
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dt
dD

k
DI =−     7-31 

وبمعرفـة هيـدروجراف الـدفق الـداخل والقطـاع الابتـدائي . وتمثل المعادلة الأساس لطريقة الإستتباع البيانية البسيطة
  .5-7لهيدروجراف الدفق الخارج يمكن مد هيدروجراف الدفق الخارج بوضع حافة مستقيمة كما موضح في الرسم 

  
  
  
  
  
  

  باع البيانية البسيطةطريقة الإستت 5-7شكل 
  

ليس مـن الضـرورة أن تكـون ثابتـة غيـر أنهـا يمكـن التعبيـر عنهـا  kلا تستخدم فترة استتباع ومن الملاحظ أن قيمة 
علاقـة ( kومن ثم فإن هذه الطريقة مناسبة للإستتباع خلال خزان ليس به أبواب لرسم منحنى . Dكدالة في 

dD
ds 

يمكــن مــد خــط مســتقيم مكــون لميــل هيــدروجراف . بعكــس طريقــة الإســتتباع المــذكورة أعــلاه kجــاد ويمكــن إي) Dمـع 
ويبين فرق الزمن بين الدفق الداخل . إلى قيمة دفق تساوي الدفق الداخل لذلك الزمن tالدفق الخارج على أي زمن 

لاع الصـاعدة والهابطـة لسلسـلة مـن لعدد من النقاط المختارة فـي الأضـ kوعندما توحد قيمة . kوهذا الامتداد قيمة 
  .بسهولة Dو  kالحوادث التاريخية يمكن استنباط العلاقة  بين 

  Value method-Workingطريقة القيمة التطبيقية ) 2-د(
يمكـن حلهـا بيانيـاً باسـتخدام ذراع منزلـق، يوضـع علـى ميـل مسـاوي Rالمعادلات التي تضـم القيمـة التطبيقيـة 

t
1
∆

 .

  :عن طريق الحسابات المستخدمة العلاقات التالية Oمع ) R - O(ويحصل على منحنى تطبيقي للعلاقة بين 
O = IX + (1 – X) D    7-32 

S = KO      7-33 

( ) tO
2
1X1SR ∆+−=    7-34 

  .والتي تمثل علاقات عامة للمعادلات الآنفة الذكر
 

الدفق الداخل المشاهد 

الدفق الخارج  استتباع 
k 

I-D 

 الدفق

 الزمن

حافة 
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  الفصل الثامن

  تمارين عامة ومراجع
 تمارين نظرية وعملية  8-1 

 تمارين نظرية 8-1-1

 ما معنى الهيدرولوجيا؟ وما فوائدها العملية والتطبيقية؟ )1

 أذكر أهم العوامل المؤثرة على المناخ والطقس في منطقة معينة؟ )2

 ما فائدة قياس درجة الحرارة من وجهة النظر الهيدرولوجية؟ )3

 بين حدوث الرياح؟ )4

 .لضغط المنخفض والمرتفع مقارنة باتجاه الرياحبين كيفية تحديد كل من مناطق ا )5

 .كيف يمكن قياس شدة الرياح واتجاهها؟ وضح إجابتك بالرسومات المناسبة )6

 .الرطوبة، والرطوبة النسبية، وضغط بخار الماء: تحدث بإسهاب عن التالي )7

 كيف تقاس درجة الرطوبة؟ وما الاختلافات البينة بين طرق القياس؟ )8

 لشمسي؟كيف يقاس الإشعاع ا )9

 كيف تتكون السحب؟ )10

 ما أسباب تكثيف بخار الماء في الهواء؟ )11

  .عدد خمسة عوامل تؤثر على البخر )12
  .صف الجهاز النموذجي الموصي به في هيئة الإرصاد العالمية لقياس البخر )13
  ما أثر المياه الجوفية على البخر؟ )14
م وضــغط ° tحــرارة مئويــة  إذا كانــت هنــاك كتلــة هــواء عنــد نقطــة تحــت منحنــى بخــار الإشــباع لهــا درجــة )15

  :صف حالة الكتلة إذا أخذت كل من المسارات التالية eبخار 
  امتصت مياه زيادة دون تغيير في درجة الحرارة  •
  .انخفضت درجة حرارتها دون تغيير في الرطوبة •
  .دعم إجابتك بالرسم. زيادة في الرطوبة وانخفاض في درجة الحرارة •
 .الفرق بين الأنواع المختلفةأذكر أهم أنواع التساقط موضحاً   )16

 ما العوامل المؤثرة على قياس التساقط؟ )17

 .أذكر أنواع أجهزة قياس المطر )18

 ما مصادر الخطأ المتوقعة عند تسجيل قراءات المطر في محطات الأرصاد الهيدرولوجية؟ )19

حسـاب ما الفرق بين طريقة المتوسط الحسابي وطريقـة مضـلع ثايسـن وطريقـة خطـوط الأمطـار المتسـاوية ل )20
 الأمطار؟ وما أوجه تميز أو قصور كل طريقة؟

مـا  كيف يمكن تقدير بيانات التساقط المفقودة في محطة ما مقارنة بالبيانات الموجودة للمحطـات المجـاورة؟ )21
 أوجه القصور في هذه الطريقة؟

 ما العلاقة بين شدة الأمطار وفترة هطولها وترددها؟ )22

 قياس كل منهما؟ ما الفرق بين البخر والنتح؟ وما فائدة )23

 ما العوامل المؤثرة على بخر الماء من المسطحات المائية ومن التربة؟ )24
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استخدام كفة البخر؛ أم ميزانية الماء، أم انتقـال الكتلـة، : أي من الطرق التالية تفضل لتقدير كمية البخر )25
 أم ميزانية الطاقة، أم بنمان؟ ولماذا؟

 تقدير كمية البخر؟ما الافتراضات الأساسية في نظرية بنمان ل )26

 ما الفرق بين التسرب والتخلخل؟ )27

 .أذكر أهم ثلاثة عوامل مؤثرة على تسرب الماء داخل التربة )28

 كيف يمكن قياس تسرب الماء داخل التربة؟ وما فوائد قياس التسرب؟ )29

 دليل فاي أم دبليو أم التساقط ؟ ولماذا؟: أي الدلائل التالية تفضل لتقدير التسرب )30

 .مل المؤثرة على سريان الماء الجوفي داخل حوض الماء الجوفي المحجوزأذكر أهم العوا )30

 ما افتراضات ديبوا؟ وكيف تستخدم؟ )31

 ما الفرق بين انسياب الماء في الحالة المستقرة وانسيابه في الحالة غير المستقرة داخل حوض الماء )32

 الجوفي؟ )33

 كيف تختلف إنتاجية آبار الماء فيما بينها؟ )34

اب السـطحي، الانسـياب تحـت السـطحي، الحـوض السـاكب، الانسـياب القاعـدي، المـواد الانسـي: عرف ما يلي )35
 .المشعة الاستشفافية

 ما أفضل الطرق لقياس الانسياب السطحي؟ )36

 ما الافتراضات في الصيغة العقلانية لإيجاد الدفق السطحي؟ )37

 :اكتب بإيجاز عن التالي )38

 .فق السطحياستخدام منحنى المعايرة لدراسة التغيرات في معدل الد •

 .منحنى ربل لتقدير الخزن في المجرى المائي •

  .هيدروجراف الوحدة •
  ما أهم أنواع أجهزة قياس المنسوب؟ )39
  ما العلاقة بين المنسوب والتدفق؟ )40
  كيف تحسب التدفقات الاعظمية عند توفر القياسات أو عند عدم توفرها؟ )41
  .الإحصاء، والاحتمال، والتوزيع التكراري: عرف التالي )42
المتوســــط الحســــابي، والمتوســــط التربيعــــي، والوســــيط، والمنــــوال، والانحــــراف، : باختصــــار عــــن التــــالياكتــــب   )43

  .والتباين، والتشتت، ومعامل الانعراج
  ما الفرق بين الحادثة المؤكدة والممكنة؟ )44
  .اكتب باختصار عن معاملات التوزيع )45
  ما فائدة المنحنى المائي الزمني؟ )46
  .ق تحليلهاكتب عن أقسام المخطط المائي وطر  )47
  .ما أهم الطرق المستخدمة لفصل الدفق الأساس في المخطط المائي )48
  .هيدروجراف الوحدة، مخطط الوحدة اللحظي، والمخطط المائي الاصطناعي: عرف التالي )49
  ما أهم طرق تمرير الفيضان؟ )50
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 تمارين عملية 8-1-2

تـم الحصـول علـى القـيم الآتيـة  متـر 10و 4عند قياس سرعة الرياح  في محطة رصد هيدرولوكية لارتفـاعين  )1
 .جد سرعة الرياح لارتفاع مترين. ثانية على الترتيب/متر 3و  2.4

جـــد ضـــغط البخـــار المتشـــبع، %. 75مئويـــة، ورطوبـــة نســـبية  ه25.3كتلـــة مـــن الهـــواء علـــى درجـــة حـــرارة  )2
رجـة الحـرارة ما الفـرق فـي الاجابـة إذا تغيـرت د. وضغط البخار الحقيقي، والعجز في التشبع، ونقطة الندى

 %. 70مئوية، والرطوبة النسبية إلى  ه28إلى 

يحدث التكـاثف علـى . درجة مئوية 15.54متر ودرجة حرارة الهواء الجاف الصاعد  3000جبل ارتفاعه  )3
جـد درجــة حـرارة الهــواء عنـدما يصــل قمـة الجبــل ودرجــة . احسـب هبــوط الضـغط والتشــبع. متــر 1300ارتفـاع 

  .ى لأسفلهحرارته عندما يعود مرة أخر 
جــــد متوســــط الأمطــــار بمنطقــــة معينــــة علــــى حســــب بيانــــات الأمطــــار المقــــدرة فــــي أربــــع محطــــات قيــــاس  )4

 :هيدرولوجية والمدرجة في الجدول التالي

 )ملم(كمية الأمطار   المحطة

 312  أ

 454  ب

 443  جـ

 304  د

للأمطـار المقـدرة فـي  ملم على حسب البيانات التاليـة 386وجد أن متوسط الأمطار بمنطقة معينة يعادل  )4
 :أربع محطات رصد هيدرولوجية

  )ملم(مقدار الأمطار   رقم المحطة
  333 أ

  391  ب

  362  جـ

  ص د
 .مستخدماً طريقة المتوسط الحسابي لتقدير المطر) د(جد متوسط الأمطار في المحطة 

، )ج(، )ب( ،)أ(حصــل علــى بيانــات الأمطــار التاليــة مــن ســجلات محطــات قيــاس الرصــد الهيدرولوجيــة  )5
وقـــد اختيـــرت طريقـــة مضـــلع ثايســـن لحســـاب متوســـط . ملـــم علـــى الترتيـــب 17.8و 23.5و 18.5و 16.9) د(

 18.3و 23.5: ووجـــد أن مســـاحة كـــل مـــن المضـــلعات المحيطـــة بكـــل محطـــة علـــى النحـــو التـــالي. الأمطـــار
ســـط الأمطـــار جـــد مقـــدار متو . علـــى الترتيـــب) د(، )ج(، )ب(، )أ(كيلـــومتر مربـــع للمحطـــات  36.5و 30.5و

 .بالمنطقة
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محطـــات رصـــد هيدرولوكيـــة لقيـــاس الأمطـــار وأشـــارت الســـجلات بهـــا إلـــى أن  6توجـــد فـــي منطقـــة معينـــة  )6
وعنــد اســتخدام طريقــة ثايســن . متوسـط الأمطــار الهاطلــة بالمنطقــة حسـب البيانــات المدونــة فــي الجــدول التـالي

 .دوللحساب المتوسط أوضح رسم المضلعات إلى المساحة المبينة بالج

مساحة مضلع ثايسن   )ملم(متوسط الأمطار   رقم المحطة
 )2كلم(المحيط بالمحطة 

  21.8  52 أ

 43.6  33  ب

 19.6  28  جـ

  54.5  - د

 10.9  55  هـ

  28.3  36 و

  ). د(ملم، جد متوسط الأمطار في المحطة  43.6إذا وجد أن متوسط الأمطار بالمنطقة يساوي 
ميل مربع رصـدت القـراءات والمسـاحات بثمـان محطـات  900قدرها  باستعمال طريقة ثايسن على مساحة )8

 :على النحو التالي

مساحة مضلع ثايسن المحيط بالمحطة   )بوصة(الهطل المرصود   المحطة
 )2ميل(

1 1.0  9  
2  2.25  171 
3  3.0  162 
4 4.05  171  
5  2.35  27 
6  4.5  135  
7  7.5  117  
8 6.75  108  

 .جد متوسط الهطل مع المساحة

جــد متوســط الأمطــار للبيانــات التاليــة باســتخدام طريقــة خطــوط الأمطــار المتســاوية، علمــاً بــأن المســاحات  )9
 :بين الخطوط المتساوية كما موضحة في الجدول التالي

  )كلم مربع(المساحة بين الخطوط  )سم(خط المطر المتساوي 
8 10  
9  20  
10  90  
11  100  
12  50  
13  20  
14   

   

   



 170

ط الأمطار للبيانات المبينة في الجدول التالي باستخدام طريقة خطوط الأمطار المتساوية، علماً جد متوس )7
 :بأن المساحة بين كل خطين من خطوط الأمطار المتساوية كما مبينة في الجدول التالي

 )A كلم مربع(المساحة بين الخطوط   )سم(خط المطر المتساوي 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16  

12.1 
41.5 
51.9 
66.6 
13.8 
21.6 

ووجـدت تقـديرات الأمطـار . فـي أحـد الأيـام العاصـفة) م(فقد سجل أمطار من محطـة رصـد هايدروليكيـة  )8
علمـاً بـأن . ملـم علـى الترتيـب 34و 49و 23محيطة بالمحطة م تساوي ) 3م(و) 2م(و) 1م(في ثلاث محطات 

ملــم علــى  542و 689و 802و 610ي يســاو ) 3م(و) 2م(و) 1م(و) م(التســاقط الســنوي العــادي فــي المحطــات 
  .جد قيمة التساقط أثناء الزوبعة في المحطة م. الترتيب

  أربع محطات رصد جوي في منطقة متشابهة الظروف رصدت منها البيانات التالية )9
  4  3  2  1  المحطة

  1060  1155  1270  250  متوسط الهطل السنوي

  850  770  ؟  740  الهطل الحالي

 .اكمل السجل

ملــم مقســمة حســب مــا موضــح فــي  115المطــر الكلــى الهاطــل فــي منطقــة معينــة تســاوي وجــدت قيمــة  )10
 :الجدول التالي

 )ساعة/ملم(شدة الأمطار   )ساعة(الزمن 

 صفر  صفر
1 10 
2 18 
3 20 
4 30 
5 15 
6 10 
7 8 
8 4 

 .ملم 61جد مقدار فاي للمنطقة الجابية لحدوث انسياب سطحي تبلغ قيمته 

ويبــين الجــدول . ملــم فــي اليــوم الأول مــن أغســطس 55محطــة رصــد هيدرولوجيــة يســاوي دليــل التســاقط ل )7
 :التالي الأمطار التي هطلت على الفترة المبينة

 )ملم(كمية الأمطار الساقطة   التاريخ

 80  أغسطس 5

 66  أغسطس 7

 27  أغسطس 12

 .أغسطس 19جد  دليل التساقط ليوم   ) أ

 ) k  =0.9الثابت . (تراض عدم سقوط أمطار بالمنطقةأغسطس باف 19أحسب دليل التساقط ليوم   ) ب
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ويبـــين . ســـم فـــي اليـــوم الأول مـــن يوليـــو 5.5وجـــد أن دليـــل التســـاقط لمحطـــة رصـــد هيدرولوجيـــة يســـاوي  )15
 :الجدول التالي الأمطار التي هطلت على مدى أسبوع

 )سم(كمية الأمطار الساقطة   التاريخ

 6.5  يوليو 4

 5.5  يوليو  6

 3.5  يوليو 8

 .يوليو 18د  دليل التساقط ليوم ج  ) أ

 ).k  =0.92الثابت . (يوليو بافتراض عدم سقوط أمطار بالمنطقة 18جد دليل التساقط ليوم   ) ب

احسب كمية الميـاه المتبخـرة مـن سـطح بركـة خـلال شـهر فبرايـر إذا كانـت القيمـة الوسـيطة لدرجـة الحـرارة  )16
 2ويــة، ودرجــة حــرارة الهــواء الجــاف علــى ارتفــاع درجــة مئ 20العظمــى لميــاه ســطح البحيــرة خــلال هــذه الفتــرة 

متـر علـى  1.5درجـة مئويـة والسـرعة الوسـيطة للريـاح  17درجـة مئويـة والرطوبـة  23متر فوق سطح البحيـرة 
  .الثانية على نفس الارتفاع علماً بأنه لم يحدث تجمد

يتسـرب . ملـم 590أشار مقياس المطر في منطقة معينة إلى أن متوسـط هطـول الأمطـار السـنوي يسـاوي  )17
كيلــومتر  1توجــد قناتــان تفصــلهما قطعــة أرض عرضــها . بالمائــة مــن هــذه الأمطــار إلــى جــوف الأرض  80

أوضحت دراسات . متر 1.3ساعة، وإحدى القناتين أعلى من الثانية بحوالي /متر 0.4ذات نفاذية تصل إلى 
قطعــة الأرض يصــل متوســط المســح الجيولــوجي الــذي أجــري بالمنطقــة إلــى تكــون حــوض مــاء جــوفي تحــت 

  . جد معدل الدفق الخارج من كل قناة إلى الخزان الجوفي. متر 15عمقه إلى 
أنشــأ مســتودع مــائي للقيــام بتجميــع كميــات الميــاه الهاطلــة فــي المنطقــة الجابيــة المجــاورة، ولتنظــيم الإمــداد  )18

جـــرى المـــائي إلـــى وأشـــارت ســـجلات دفـــق الم. متـــر مكعبـــا علـــى الســـاعة 8000بمعـــدل دفـــق منـــتظم يســـاوى 
 :البيانات الشهرية التالية مقدرة بالمتر المكعب

 )مليون متر مكعب( حجم الماء   الشهر

 7  يناير

 21  فبراير

 15  مارس

 14  أبريل

 10  مايو

 5  يونيو

 1  يوليو

 1  أغسطس

 4  سبتمبر

 14  أكتوبر

 26  نوفمبر

 32  ديسمبر

 .ك بافتراض عدم وجود فقدان وهدر للماءجد مقدار التخزين الذي نيط به تنظيم الاستهلا
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متــر مكعــب فــي الثانيــة بعــد  44معــدل الــدفق فــي مجــرى مــائي يقــوم بتصــريف ميــاه حــوض ســاكب يبلــغ  )7
يـوم مـن غيـر  20مضي خمسة أيام دون هطول أمطار، كما ويبلغ معدل دفقه نصف هذه الكمية بعد مضى 

 :جد. هطول أمطار

 .اعديمعادلة هيدروجراف الانسياب الق) أ 

 .مقدار معدل الدفق بعد مضى فترة خمسة أشهر بالمجرى المائي) ب 

سـم تصـل إلـى نهايـة حـوض مـاء جـوفي غيـر محجـوز يبعـد  30جد مقدار المـاء المنـدفق مـن بئـر قطرهـا  )8
متــر  2.4علمــا بــأن مســتوى هبــوط المــاء عنــد البئــر . ســاعة/متــر 3متــر، ونفاذيتــه  20عــن الســطح بمقــدار 
 .متر 380تلاشى عنده مستوى هبوط الماء الجوفي ونصف القطر الذي ي

وجد أن مستوى هبوط المـاء فـي . متر 15سم تتعمق حوض ماء جوفي، وعمق الماء بها  30بئر قطرها  )9
متر على الترتيب عنـدما كـان ضـخ المـاء بمعـدل  0.7و  1.3متر من البئر  90و  40بئرين للمراقبة يبعدان 

 .اذية الحوض ومستوى هبوط الماء في البئر بعد الضخجد معامل نف. لتر في الدقيقة 3000
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مرفق م-1        ضغط بخار الماء المشبع بد�لة الحرارة

(ملم زئبق)
حرارة درجة ال

0.9 0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0 (مئوية)   
2.15 10 -،

2.17 2.19 2.21 2.22 2.26 2.27 2.29 2.3 2.32 9 -،
2.34 2.36 2.38 2.4 2.43 2.45 2.47 2.49 2.51 8 -،
2.53 2.55 2.57 2.59 2.63 2.65 2.67 2.69 2.71 7 -،
2.73 2.75 2.77 2.8 2.84 2.86 2.89 2.91 2.93 6 -،
2.95 2.97 2.99 3.01 3.06 3.09 3.11 3.14 3.16 5 -،
3.18 3.22 3.24 3.27 3.32 3.34 3.37 3.39 3.41 4 -،
3.44 3.46 3.49 3.52 3.57 3.59 3.62 3.64 3.67 3 -،
3.7 3.73 3.76 3.79 3.85 3.88 3.91 3.94 3.97 2 -،
4 4.03 4.05 4.08 4.14 4.17 4.2 4.23 4.26 1 -،

4.29 4.33 4.36 4.4 4.46 4.49 4.52 4.55 4.58 0 -،

4.89 4.86 4.82 4.78 4.71 4.69 4.65 4.62 4.58 0
5.25 5.21 5.18 5.14 5.07 5.03 5 4.96 4.92 1
5.64 5.6 5.57 5.53 5.44 5.4 5.37 5.33 5.29 2
6.06 6.01 5.97 5.93 5.84 5.8 5.76 5.72 5.68 3
6.49 6.45 6.4 6.36 6.27 6.23 6.18 6.14 6.1 4
6.96 6.91 6.86 6.82 6.72 6.68 6.54 6.58 6.54 5
7.46 7.41 7.36 7.31 7.2 7.16 7.11 7.06 7.01 6
7.98 7.93 7.88 7.82 7.72 7.67 7.61 7.56 7.51 7
8.54 8.48 8.43 8.37 8.26 8.21 8.15 8.1 8.04 8
9.14 9.08 9.02 8.96 8.84 8.78 8.73 8.67 8.61 9
9.77 9.71 9.65 9.58 9.46 9.39 9.33 9.26 9.2 10
10.45 10.38 10.31 10.24 10.1 10.03 9.97 9.9 9.84 11
11.15 11.08 11 10.93 10.79 10.72 10.66 10.58 10.52 12
11.91 11.83 11.76 11.68 11.53 11.75 11.38 11.3 11.23 13
12.7 12.62 12.54 12.46 12.96 12.22 12.14 12.06 11.98 14
13.54 13.45 13.37 13.28 13.11 13.03 12.95 12.86 12.78 15
14.44 14.35 14.26 14.17 13.99 13.9 13.8 13.71 13.63 16
15.38 15.27 15.17 15.09 14.9 14.8 14.71 14.62 14.53 17
16.36 16.26 16.16 16.06 15.96 15.76 15.66 15.56 15.46 18
17.43 17.32 17.21 17.1 16.9 16.79 16.68 16.57 16.46 19
18.54 18.43 18.31 18.2 17.97 17.86 17.75 17.64 17.53 20
19.7 19.58 19.46 19.35 19.11 19 18.88 18.77 18.65 21
20.93 20.8 20.69 20.58 20.31 20.19 20.06 19.94 19.82 22
22.23 22.1 21.97 21.84 21.58 21.45 21.32 21.19 21.05 23
23.6 23.45 23.31 23.19 22.91 22.76 22.63 22.5 22.27 24
25.08 24.94 24.79 24.64 24.35 24.2 24.03 23.9 23.75 25
26.6 26.46 26.32 26.18 25.89 25.74 25.6 25.45 25.31 26
28.16 28 27.85 27.69 27.37 27.21 27.05 26.9 26.74 27
29.85 29.68 29.51 29.34 29 28.83 28.66 28.49 28.32 28
31.64 31.46 31.28 31.1 30.74 30.56 30.38 30.2 30.03 29
33.52 33.33 33.14 32.95 32.57 32.38 32.19 32 31.82 30
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مرفق م- 1        ضغط بخار الماء المشبع بد^لة الحرارة

(ملم زئبق) ضغط البخار المشبع

درجة الحرارة

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 (مئوية)   

2.15 -10

2.17 2.19 2.21 2.22 2.24 2.26 2.27 2.29 2.3 2.32 -9

2.34 2.36 2.38 2.4 2.41 2.43 2.45 2.47 2.49 2.51 -8

2.53 2.55 2.57 2.59 2.61 2.63 2.65 2.67 2.69 2.71 -7

2.73 2.75 2.77 2.8 2.82 2.84 2.86 2.89 2.91 2.93 -6

2.95 2.97 2.99 3.01 3.04 3.06 3.09 3.11 3.14 3.16 -5

3.18 3.22 3.24 3.27 3.29 3.32 3.34 3.37 3.39 3.41 -4

3.44 3.46 3.49 3.52 3.54 3.57 3.59 3.62 3.64 3.67 -3

3.7 3.73 3.76 3.79 3.82 3.85 3.88 3.91 3.94 3.97 -2

4 4.03 4.05 4.08 4.11 4.14 4.17 4.2 4.23 4.26 -1

4.29 4.33 4.36 4.4 4.43 4.46 4.49 4.52 4.55 4.58 0

4.89 4.86 4.82 4.78 4.75 4.71 4.69 4.65 4.62 4.58 0

5.25 5.21 5.18 5.14 5.11 5.07 5.03 5 4.96 4.92 1

5.64 5.6 5.57 5.53 5.48 5.44 5.4 5.37 5.33 5.29 2

6.06 6.01 5.97 5.93 5.89 5.84 5.8 5.76 5.72 5.68 3

6.49 6.45 6.4 6.36 6.31 6.27 6.23 6.18 6.14 6.1 4

6.96 6.91 6.86 6.82 6.77 6.72 6.68 6.54 6.58 6.54 5

7.46 7.41 7.36 7.31 7.25 7.2 7.16 7.11 7.06 7.01 6

7.98 7.93 7.88 7.82 7.77 7.72 7.67 7.61 7.56 7.51 7

8.54 8.48 8.43 8.37 8.32 8.26 8.21 8.15 8.1 8.04 8

9.14 9.08 9.02 8.96 8.9 8.84 8.78 8.73 8.67 8.61 9

9.77 9.71 9.65 9.58 9.52 9.46 9.39 9.33 9.26 9.2 10

10.45 10.38 10.31 10.24 10.17 10.1 10.03 9.97 9.9 9.84 11

11.15 11.08 11 10.93 10.86 10.79 10.72 10.66 10.58 10.52 12

11.91 11.83 11.76 11.68 11.6 11.53 11.75 11.38 11.3 11.23 13

12.7 12.62 12.54 12.46 12.38 12.96 12.22 12.14 12.06 11.98 14

13.54 13.45 13.37 13.28 13.2 13.11 13.03 12.95 12.86 12.78 15

14.44 14.35 14.26 14.17 14.08 13.99 13.9 13.8 13.71 13.63 16

15.38 15.27 15.17 15.09 14.99 14.9 14.8 14.71 14.62 14.53 17

16.36 16.26 16.16 16.06 15.96 15.96 15.76 15.66 15.56 15.46 18

17.43 17.32 17.21 17.1 17 16.9 16.79 16.68 16.57 16.46 19

18.54 18.43 18.31 18.2 18.08 17.97 17.86 17.75 17.64 17.53 20

19.7 19.58 19.46 19.35 19.23 19.11 19 18.88 18.77 18.65 21

20.93 20.8 20.69 20.58 20.43 20.31 20.19 20.06 19.94 19.82 22

22.23 22.1 21.97 21.84 21.71 21.58 21.45 21.32 21.19 21.05 23

23.6 23.45 23.31 23.19 23.05 22.91 22.76 22.63 22.5 22.27 24

25.08 24.94 24.79 24.64 24.49 24.35 24.2 24.03 23.9 23.75 25

26.6 26.46 26.32 26.18 26.03 25.89 25.74 25.6 25.45 25.31 26

28.16 28 27.85 27.69 27.53 27.37 27.21 27.05 26.9 26.74 27

29.85 29.68 29.51 29.34 29.17 29 28.83 28.66 28.49 28.32 28

31.64 31.46 31.28 31.1 30.92 30.74 30.56 30.38 30.2 30.03 29

33.52 33.33 33.14 32.95 32.76 32.57 32.38 32.19 32 31.82 30
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