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  الفصل الاولالفصل الاول

    المقدمةالمقدمة

((  IInnttrroodduuccttiioonn))  
  

  ::  HHyyddrroollooggyy  . الهيدرولوجي. الهيدرولوجي11..  11
يتكون  هذا المصطلح  من مقطعين هما:الهيدرولوجيا علم واسع يشمل كل المياه في الكرة الأرضية و   

هوتعني الميا Hydro  
وتعني علم   Logy   

  هو العلم الذي:هو العلم الذي:و و 

  يتناول دراسة المياه على سطح وفي باطن الأرض.يتناول دراسة المياه على سطح وفي باطن الأرض.  --11
  ودورتها فوق سطح الارض وفي الغلاف الجوي ودورتها فوق سطح الارض وفي الغلاف الجوي يتناول حدوث المياه وانتشارها وتوزيعها يتناول حدوث المياه وانتشارها وتوزيعها   --22
يتناول دراسة المياه منذ وصولها على سطح الأرض حتى مغادرتها إلى الجو بالتبخير أو إلى المحيطات بالتدفق يتناول دراسة المياه منذ وصولها على سطح الأرض حتى مغادرتها إلى الجو بالتبخير أو إلى المحيطات بالتدفق   --33

  السطحي أو تحت السطحي. السطحي أو تحت السطحي. 
ولكون هذا العلم واسع و متشعب فإنه يتعامل مع علوم أخرى لها علاقة مباشرة بهذا العلم منها علم الانواء الجوية و 

 الكيمياء و الفيزياء و ميكانيك الموائع ، ويقسم هذا العلم إلى قسمين: الجيولوجيا و الاحصاء و
 الدراسة التي تتعامل تعاملًا رئيسياً مع المواضيع النظرية. : الهيدرولوجيا العلمية .1
 الدراسة التي تتعامل مع المواضيع الهندسية مثل :  الهيدرولوجيا الهندسية ) التطبيقية( :. 2

   المائية.المائية.تقدير الموارد تقدير الموارد  

  .دراسة العمليات مثل السقيط و السيح و التبخر الكلي و تداخلاتها.دراسة العمليات مثل السقيط و السيح و التبخر الكلي و تداخلاتها  

   .دراسة المشكلات مثل الفيضان و الجفاف واستراتيجية درئها. دراسة المشكلات مثل الفيضان و الجفاف واستراتيجية درئها  

  ::  HHyyddrroollooggiiccaall  CCyyccllee. الدورة الهيدرولوجية . الدورة الهيدرولوجية 22. . 11
وهو في حركة طبيعية مستمرة حيث يتبخر جزء من مياه هذه  –يغطي الماء ثلاثة أرباع الكرة الأرضية تقريبا          

المسطحات المائية وكذلك من سطح التربة وأسطح النباتات صاعداً إلى الجو على هيئة بخار ماء وتحت ظروف معينة 
؛ وتعرف هذه الدورة بالدورة تساقط بأشكال مختلفةللأحوال الجوية يتكاثف عائداً إلى الأرض مرة أخرى في صورة 

 المائية.
يلاحظ أنه يوجد اتزان مائي ليعكس قانون    الدورة المائية فوق جزء من اليابسة من الكرة الأرضية  وبالنظر الى      

حفظ المادة    (    Conservation Law ) 
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 ويمكن التعبير عن ذلك رياضيا بالقانون  التالي:      

                                                   
                                                                                                                                                                        ooVV  --  iiSS  ==  VVΔΔ 

  
حيث ان حركة الماء بكافة أشكاله ) أمطار وثلوج و حالوب( بين سطح الارض إلى الغلاف الجوي و بالعكس نتيجة حيث ان حركة الماء بكافة أشكاله ) أمطار وثلوج و حالوب( بين سطح الارض إلى الغلاف الجوي و بالعكس نتيجة   

لتأثيرات مناخية أو لحالة الجو اليومية أو الاعتيادية ، حيث أن الماء يتبخر بفعل حرارة الشمس ثم ينتقل إلى الغلاف لتأثيرات مناخية أو لحالة الجو اليومية أو الاعتيادية ، حيث أن الماء يتبخر بفعل حرارة الشمس ثم ينتقل إلى الغلاف 
البحار على شكل أمطار أو قد تحمل الرياح الغيوم إلى اليابسة البحار على شكل أمطار أو قد تحمل الرياح الغيوم إلى اليابسة الجوي و يتكاثف لينزل مرة أخرى إلى المحيطات و الجوي و يتكاثف لينزل مرة أخرى إلى المحيطات و 

ليسقط على سطح الارض مكوناً المجاري المائية كالانهار و الجداول أو يسقط على شكل ثلوج أو برد )حالوب( وقد ليسقط على سطح الارض مكوناً المجاري المائية كالانهار و الجداول أو يسقط على شكل ثلوج أو برد )حالوب( وقد 
  يتسرب قسم كبير منه إلى جوف الارض مكوناً ما يسمى بالمياه الجوفية.يتسرب قسم كبير منه إلى جوف الارض مكوناً ما يسمى بالمياه الجوفية.

  
  

  
  

  مخطط للدورة الهيدرولوجيةمخطط للدورة الهيدرولوجية
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    ::HHyyddrroollooggiiccaall  ccyyccllee  PPaatthhss  . مسارات الدورة الهيدرولوجية . مسارات الدورة الهيدرولوجية   33..  11
  بصورة عامة و مبسطة فإن مسارات الدورة الهيدرولوجية هي :بصورة عامة و مبسطة فإن مسارات الدورة الهيدرولوجية هي :

  . الارتشاح . الارتشاح 55. السيح السطحي        . السيح السطحي        44. المياه الجوفية       . المياه الجوفية       33. التبخر     . التبخر     22. السقيط     . السقيط     11

ن كل مسار من هذه المسارات يتضمن واحد أو أكثر من المظاهر التالية:    ن كل مسار من هذه المسارات يتضمن واحد أو أكثر من المظاهر التالية: وا    وا 
  أ. نقل الماء        ب. خزن وقتي للماءأ. نقل الماء        ب. خزن وقتي للماء

  ::oonnHHyyddrroollooggiiccaall  BBuuddggeett  EEqquuaattii  . معادلة الموازنة الهيدرولوجية . معادلة الموازنة الهيدرولوجية 44. . 11
  

  تكون : تكون :   ((ΔΔtt))إن مياه الجابية لمساحة معلومة خلال فترة من الزمن إن مياه الجابية لمساحة معلومة خلال فترة من الزمن 

  

  كتلة الخزين الخارجكتلة الخزين الخارج    ––التغاير في الخزين = كتلة الخزين الداخل التغاير في الخزين = كتلة الخزين الداخل 
  

                                                                                                                        ΔΔSS  ==  VVii  --  VVoo  

  ، إحسب : ، إحسب :       22كمكم      1515مثال / جابية مساحتها   مثال / جابية مساحتها     
    33مم    441010**88.التغير في حجم الخزين ) لفترة سنة( فوق الارض و تحتها لهذه الجابية إذا كان حجم الماء للجريان الداخل .التغير في حجم الخزين ) لفترة سنة( فوق الارض و تحتها لهذه الجابية إذا كان حجم الماء للجريان الداخل 11

  ؟؟    33مم    441010**6.56.5و للجريان الخارج و للجريان الخارج 
  ،  إحسب العمق المكافيء؟،  إحسب العمق المكافيء؟  33مم  771010. إذا كان المعدل السنوي لجريان المجرى المائي هو . إذا كان المعدل السنوي لجريان المجرى المائي هو 22
  الحل:الحل:    

                  11..                    ΔΔSS  ==  VVii  --  VVoo  

                                                                                                                                                                                

  

                                                                                                                                  33mm    44  ==  11..55  **  1100  4466..55  **  1100  ––44  88  **  1100     = =                                  

ΔΔSS            

  

==  00..666677  mm..  ==  6666..77  ccmm..  66//  1155**1100  77pptthh  ==  110022..              AAvveerraaggee  DDee                  

  

  :   :   EEnnggiinneeeerriinngg  AApplliiccaattiioonnss  ooff  HHyyddrroollooggyy. التطبيقات الهندسية للهيدرولوجيا . التطبيقات الهندسية للهيدرولوجيا 55. . 11
  إن اكبر تطبيق لعلم الهيدرولوجي هو في تصميم مشاريع الموارد المائية و تشغيلها مثل : إن اكبر تطبيق لعلم الهيدرولوجي هو في تصميم مشاريع الموارد المائية و تشغيلها مثل :         
  . الملاحة. الملاحة55. الطاقة المائية          . الطاقة المائية          44الفيضان        الفيضان        . السيطرة على . السيطرة على 33. تجهيز الماء       . تجهيز الماء       22. الري     . الري     11

  وتحتاج التحريات الهيدرولوجية لتقديرات وافية لجميع هذه المشاريع إلى العوامل الضرورية الآتية:وتحتاج التحريات الهيدرولوجية لتقديرات وافية لجميع هذه المشاريع إلى العوامل الضرورية الآتية:
   سعة الخزين في منشآت الخزن مثل الخزانات و السدود ) ضرورة معرفة التصاريف القصوى لتصميم أي سد أو سعة الخزين في منشآت الخزن مثل الخزانات و السدود ) ضرورة معرفة التصاريف القصوى لتصميم أي سد أو

  حاجز مائي(.حاجز مائي(.

  و حجوم الجريان في الفيضان لجعله قادراً على التصريف الامين للزيادات في الجريان ) تصميم المسيل و حجوم الجريان في الفيضان لجعله قادراً على التصريف الامين للزيادات في الجريان ) تصميم المسيل   كمياتكميات
  (.(.  SSppiillllwwaayyالمائي المائي 
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   أقل جريان و كمية الجريان المتوافرة من مصادر مختلفة ) لأخذها بنظر الاعتبار و تحديد الاحتياجات المائية أقل جريان و كمية الجريان المتوافرة من مصادر مختلفة ) لأخذها بنظر الاعتبار و تحديد الاحتياجات المائية
  في مواسم الجفاف(في مواسم الجفاف(

  ن و المنشآت الهيدروليكية مثل السداد و الجسور و الخزانات و السدود.ن و المنشآت الهيدروليكية مثل السداد و الجسور و الخزانات و السدود.التداخلات في موجات الفيضاالتداخلات في موجات الفيضا  
  . عوامل الفشل النموذجية للمنشآت الهيدروليكية :. عوامل الفشل النموذجية للمنشآت الهيدروليكية :  66. . 11

  إن فشل أو نجاح أي مشروع مائي يعتمد على مدى دقة التقديرات الهيدرولوجية و من عوامل الفشل:إن فشل أو نجاح أي مشروع مائي يعتمد على مدى دقة التقديرات الهيدرولوجية و من عوامل الفشل:        
عجز في سعة مخارج تصريف المياه الفائضة ) المسيل عجز في سعة مخارج تصريف المياه الفائضة ) المسيل   إنهيار سدود ترابية نتيجة لارتفاع منسوب الماء وإنهيار سدود ترابية نتيجة لارتفاع منسوب الماء و  ..11

  (.(.SSppiillllwwaayyالمائي المائي 

  سقوط قناطر و جسور نتيجة الزيادة في جريان الفيضان.سقوط قناطر و جسور نتيجة الزيادة في جريان الفيضان.  ..22

قصور في إمكانية إمتلاء خزانات الماء الكبيرة نتيجة تضخيم الجريان في المجرى المائي ) تصميم مقطع قصور في إمكانية إمتلاء خزانات الماء الكبيرة نتيجة تضخيم الجريان في المجرى المائي ) تصميم مقطع   ..33
التصاريف و سرعة الجريان و عدم تأمين الاحتياج التصاريف و سرعة الجريان و عدم تأمين الاحتياج جريان اكبر من كمية الماء المتاحة مما يسبب قلة جريان اكبر من كمية الماء المتاحة مما يسبب قلة 

  المائي المطلوب(.المائي المطلوب(.

  
  ::  SSoouurrcceess  ooff  DDaattaa. مصادر المعلومات . مصادر المعلومات 77. . 11

  سجلات الطقس : درجة الحرارة و الرطوبة و سرعة الرياح.سجلات الطقس : درجة الحرارة و الرطوبة و سرعة الرياح.  ..11

  معلومات السقيط.معلومات السقيط.  ..22

  سجلات الجريان في المجاري المائية.سجلات الجريان في المجاري المائية.  ..33

  معلومات التبخر. معلومات التبخر.   ..44

  المخصصة للدراسة.المخصصة للدراسة.خصائص الارتشاح في التربة للمساحة خصائص الارتشاح في التربة للمساحة   ..55

  خصائص المياه الجوفية.خصائص المياه الجوفية.  ..66

  الخصائص الفيزياوية و الجيولوجية للتربة في المساحة المطلوب دراستها.الخصائص الفيزياوية و الجيولوجية للتربة في المساحة المطلوب دراستها.  ..77
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  الفصل الثانيالفصل الثاني
  السقيط السقيط 

((  PPrreecciippiittaattiioonn))  

  

  السقيط :السقيط :    22..11..

يعرف التساقط بأنه كل صور الرطوبة التي تسقط على سطح الأرض سواء كانت في حالتها السائلة أم الصلبة ) 
كما أوضحنا سابقا, فان التساقط يحدث نتيجة التمدد وتبريد الهواء الصاعد حتى تبداء عملية أمطار أو ثلوج (. و 

فيتكاثف بخار الماء إلى ملايين القطرات المائية (    Supesaturatedتكوين السحب فوق المشبعة ببخار الماء ) 
الصغيرة والنويات الثلجية حيث يتم التلاحم بينهما لتكون قطرات وبلورات ثلجية اكبر حجما وهذه تزداد نموا وثقلا 

ويتم التلاحم بين القطرات والبلورات الثلجية  حتى يصبح الضغط الناشئ عن الهواء الصاعد غير قادر على حملها.
ا نتيجة لاختلاف ضغط بخار الماء بين القطرات المائية والنويات الثلجية الموجودة داخل السحابة المعطرة مما أم

يؤدي الى تبخر قطرات الماء لتتكثف حول نويات الثلج وبذلك تكبر هذه النويات في الحجم, أو قد تتلاحم القطرات 
و من الاشكال الاعتيادية و من الاشكال الاعتيادية   معدلات حركتها داخل السحابةالمائية نتيجة لاختلاف أحجامها الذي يؤدي الى اختلاف 

 .سقوط المطر و الثلج و البرد و الصقيع و الندى ولكي يتكون السقيط ينبغي توفر الظروف التالية :سقوط المطر و الثلج و البرد و الصقيع و الندى ولكي يتكون السقيط ينبغي توفر الظروف التالية :
  يجب أن يحتوي الجو على رطوبة .يجب أن يحتوي الجو على رطوبة .  ..11
  يجب أن توجد ذرات كافية تساعد على التكاثف.يجب أن توجد ذرات كافية تساعد على التكاثف.  ..22

  الماء .الماء .  يجب أن تكون الظروف الجوية جيدة لتكاثف بخاريجب أن تكون الظروف الجوية جيدة لتكاثف بخار  ..33

  يجب أن يصل ناتج التكاثف إلى الارض.يجب أن يصل ناتج التكاثف إلى الارض.  ..44

  

  : :   FFoorrmmss  ooff  PPrreecciippiittaattiioonn      اشكال السقيطاشكال السقيط  22..22  ..

  من الاشكال العامة للسقيط المطر و الثلج و الرذاذ )المطر الخفيف( والصقيع ، والشفشاف والبرد .من الاشكال العامة للسقيط المطر و الثلج و الرذاذ )المطر الخفيف( والصقيع ، والشفشاف والبرد .        
    

ملم ويصل أكبر قطر لقطرات ملم ويصل أكبر قطر لقطرات   0.50.5يمثل الشكل الرئيسي من السقيط  ويصف  بشكل قطرات ماء أكبر من يمثل الشكل الرئيسي من السقيط  ويصف  بشكل قطرات ماء أكبر من   المطرالمطر
  ملم تقريباً  و تصنف الامطار إستناداً إلى شدتها إلى:ملم تقريباً  و تصنف الامطار إستناداً إلى شدتها إلى:  66المطر إلى المطر إلى 
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  الشدة المطريةالشدة المطرية  الصنفالصنف

  ملم / ساعةملم / ساعة  2.52.5أقل من أقل من   مطر خفيفمطر خفيف
  ملم / ساعةملم / ساعة  7.57.5  ––  2.52.5  مطر متوسطمطر متوسط
  ملم / ساعةملم / ساعة  7.57.5من من أكبر أكبر   مطر كثيفمطر كثيف

  
  --0.060.06ويمتلك الوفر كثافة اولية تتراوح بين ويمتلك الوفر كثافة اولية تتراوح بين   ffllaakkeessن بلورات تتحد عادة لتكون بلورات ثلجية ن بلورات تتحد عادة لتكون بلورات ثلجية يتالف ميتالف م      الوفرالوفر
  ..33سم سم \\غم غم   0.150.15

  
ساعة . وتكون القطرات صغيرة جدا ساعة . وتكون القطرات صغيرة جدا   \\ملم ملم   11ملم وشدة اقل من ملم وشدة اقل من   0.50.5من قطرات مائية حجمها اقل من من قطرات مائية حجمها اقل من يتكون يتكون     الرذاذالرذاذ

  تبدو وكأنها تطفو في بعض الاحيان . تبدو وكأنها تطفو في بعض الاحيان . 
  

زخات مطر متجمدة بحبيبات شفافة تتكون عند سقوط المطر خلال الهواء عند درجات حرارة تحت زخات مطر متجمدة بحبيبات شفافة تتكون عند سقوط المطر خلال الهواء عند درجات حرارة تحت وهي وهي     البردالبرد
  الانجمادالانجماد

  
    

 Measurement of precipitation :قياس الأمطار            

 

 . عن سمك المياه التي تغلف المنطقة بفعل العاصفة المطريةبدقة قياس كميات التساقط هو للتعبير  ان الهدف من  
 

  Precipitation Gage Network  شبكة قياس التساقط  
موا يجوب أن يخطوط لوضوع شوبكة مون لإعطاء صوورة حقيقيوة عون توزيوع التسواقط سوواء كوان أمطواراً أو ثلوجواً فوي منطقوة  

أجهزة القياس في محطات تختلف المسافات بينها باختلاف ظروف المنطقة المناخية على أن يوضع في الاعتبوار عودم تركيوز 
هووذه المحطووات فووي منطقووة دون أخوورى بمعنووى أنووه لا يجووب أن تتركووز فووي أموواكن التسوواقط الغزيوورة علووى حسوواب الأموواكن قليلووة 

 لهدف من أية دراسة دورا كبيرا في تحديد عدد المحطات المطرية في وحدة المساحة.يلعب ا ، والتساقط
  

Types of rain gauge   أنواع مقاييس التساقط  
 تصنف مقاييس الأمطار ضمن مجموعتين رئيسيتين هما: 

  Non_recording gaugesمقياس تساقط غير المسجل / العادي:  -1
ملم, وترتبط الفوهة  200ملم فوهتها  580اسطوانة بلاستيكية أو معدنية طولها  وهو عبارة عن جهاز بسيط, يتكون من 

ملم تكون غالبا مدرجة تدل على كمية الأمطار الساقطة في المنطقة.  20بقمع يوصل الأمطار إلى اسطوانة داخلية قطرها 
نوع ببساطته, ولكنه لا يعطي فكرة واضحة وقد لا تكون مدرجة, حيث يتم قياس الكمية بواسطة المخبار المدرج, ويتميز هذا ال

عن كثافة الأمطار ) الغزارة ( أو ديمومتها ولا يعطي فكرة تامة عن المسار العام للتساقط خلال فترة زمنية محدودة. إلا انه 
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ناك فه ،ويتفاوت شكل المقياس من دولة إلى أخرى  ،يمكن قياس كمية الأمطار المتجمعة به في أي وقت يشاء الراصد ذلك
الطول أي  تداحر عن كمية المطر المتساقطة في جهة ما بو يعبويتم الت والنموذج الكندي.  mark IIالنموذج البريطاني  

عمق الماء الذي يتساقط على مساحة معينة وعادة يعبر عن ذلك بالملليمتر أو البوصة وتقاس الأمطار بواسطة جهاز يتكون 
ساعة  24من حوض استقبال وحوض تجميع وحوض واقي لحوض التجميع وتقاس الكميات المتجمعة من الأمطار كل 

المتساقط مساويا لحجم الماء مقسوما على مساحة حوض الاستقبال. بواسطة مخبار مدرج وعلى ذلك يكون مقدار المطر  
 
 

 المقياس الآلي:  -2
قياس قادرة على تسجيل كمية الأمطار المتساقطة في  على شكل أجهزةفي المناطق غزيرة الأمطار أو البعيدة ويستخدم  

من حوض استقبال يجمع المطر في أسطوانة أي ساعة من اليوم وذلك بطريقة أوتوماتيكية ويتكون الجهاز في فكرته المبسطة 
 بها عوامة متصلة بقلم يرسم طرفه على ورق رسم بياني مثبت على أسطوانة رأسية تدور بواسطة ساعة. 

    
  كفاية  محطات  القياس  المطرية :كفاية  محطات  القياس  المطرية :      22..33..

إذا كان هناك عدد سابق من محطات قياس المطر في الجابية فإن العدد الامثل للمحطات و التي يظهر فيها إذا كان هناك عدد سابق من محطات قياس المطر في الجابية فإن العدد الامثل للمحطات و التي يظهر فيها         
  نسبة مئوية من الخطأ في حسابات معدل سقوط الامطار ممكن إستخراجها بالتحليلات الاحصائية كما يأتي:نسبة مئوية من الخطأ في حسابات معدل سقوط الامطار ممكن إستخراجها بالتحليلات الاحصائية كما يأتي:
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  NNالعدد الامثل للمحطات : العدد الامثل للمحطات :       

  mm   : )%( : )%(vvCCمعامل التغاير في قيم سقوط المطر في المحطات الموجودة بعدد معامل التغاير في قيم سقوط المطر في المحطات الموجودة بعدد 

  tthhii     : :iiPPمقدار السقيط في المحطة مقدار السقيط في المحطة 

  mmعدد المحطات : عدد المحطات :                                   

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
( محطات مقاييس سقوط مطر وفي إحدى السنين كان المطر السنوي المسجل في ( محطات مقاييس سقوط مطر وفي إحدى السنين كان المطر السنوي المسجل في 66جابية تحتوي على )جابية تحتوي على )  //  ((11مثال )مثال )

  المقاييس كما يأتي: المقاييس كما يأتي: 
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  AA  BB  CC  DD  EE  FF  المحطةالمحطة
  8822..66  110022..99  118800..33  111100..33  9988..88  113366..77  ((ccmmالمطر)المطر)معدل سقوط معدل سقوط 

  

  % في تقدير متوسط المطر ، إحسب العدد الامثل للمحطات في هذه الجابية ؟% في تقدير متوسط المطر ، إحسب العدد الامثل للمحطات في هذه الجابية ؟1100وبإفتراض حصول خطأ وبإفتراض حصول خطأ 
  

    //الحل الحل 

6.118

_

P==  1100%%                                          єє==  3355..0044        ;;            11  --mmσσ;;                      mm  ==  66                    ;;                                            
  

==  110000  **  3355..0044  //    111188..66  ==  2299..5544  vvCC  

  

NN  ==  88..77  ==  99  ssttaattiioonnss  

  محطات إضافيةمحطات إضافية  33إذن نحتاج إذن نحتاج 
  ::      PPrreeppaarraattiioonn  ooff  DDaattaaتهيئة المعلوماتتهيئة المعلومات  ..  ..2244
يكون من الضروري قبل إستعمال تسجيلات سقوط المطر في المحطات تدقيق إستمرارية المعلومات و تجانسها يكون من الضروري قبل إستعمال تسجيلات سقوط المطر في المحطات تدقيق إستمرارية المعلومات و تجانسها         

ن  ن أولًا، لأن إنقطاع التسجيلات يمكن أن يكون بسبب التلف أو الخلل الذي يطرأ على الاجهزة خلال فترة من الزمن ، وا  أولًا، لأن إنقطاع التسجيلات يمكن أن يكون بسبب التلف أو الخلل الذي يطرأ على الاجهزة خلال فترة من الزمن ، وا 
  من المحطات المجاورة لها.من المحطات المجاورة لها.المعلومات المفقودة يمكن حسابها بإستعمال المعلومات المعلومات المفقودة يمكن حسابها بإستعمال المعلومات 

يستعمل سقوط المطر الاعتيادي في هذه الحسابات وهو معدل المطر الساقط في التأريخ المحدد شهراً أو سنة و على يستعمل سقوط المطر الاعتيادي في هذه الحسابات وهو معدل المطر الساقط في التأريخ المحدد شهراً أو سنة و على 
  ( سنة.( سنة.3300مدى )مدى )

  
  ::    EEssttiimmaattiinngg  ooff  MMiissssiinngg  DDaattaaحساب المعلومات المفقودةحساب المعلومات المفقودة  ..55..22

  
  تحسب المعلومات المفقودة بإحدى الطريقتين التاليتين:تحسب المعلومات المفقودة بإحدى الطريقتين التاليتين:

  . طريقة المعدل الحسابي :. طريقة المعدل الحسابي :  11
]]                                                                                                                                                          mm++…………++PP22++PP11==  11//mm  [[PP  xxPP  

      

    mm  ::   عدد المحطات عدد المحطات  
    PPxx  ::  معدل السقيط المفقود في تلك الفترةمعدل السقيط المفقود في تلك الفترة  
% % 1100تعتمد هذه الطريقة في حالة إذا كان معدل السقيط الاعتيادي في المحطات المختلفة بحدود تعتمد هذه الطريقة في حالة إذا كان معدل السقيط الاعتيادي في المحطات المختلفة بحدود 

معدلات السقيط معدلات السقيط     PP  22PP,,……....  ,,    mmPP  ,,11. حيث أن . حيث أن   XXمن معدل السقيط الاعتيادي في المحطة من معدل السقيط الاعتيادي في المحطة 
  على التوالي .على التوالي .  mm  ..……  ,,  22  ,,  11  ,,للمحطات المجاورة للمحطات المجاورة 
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__________________________________________________________________________________________________________________________  
  
  ::  طريقة النسبة الاعتياديةطريقة النسبة الاعتيادية. .   22
  

]]                                                                                                                              mmNN//mmPP…………++++22NN//22++PP11NN//11mm[[PP//xx==NNxxPP        
  
  

  %%  1100( أي أن النسبة ليست في حدود ( أي أن النسبة ليست في حدود   xx//  NN  mmNN  11..11  <<تعتمد هذه الطريقة في حالة )تعتمد هذه الطريقة في حالة )    ملاحظة :ملاحظة :
  
  

                    mmNN…………,,  ,,  22  ,,  NN  11NN  سنة( سنة(   3300معدلات السقيط السنوي الاعتيادي )لفترة معدلات السقيط السنوي الاعتيادي )لفترة   
                    xxNNسنة( سنة(   3300معدل السقيط السنوي الاعتيادي للمحطة المفقودة )لفترة معدل السقيط السنوي الاعتيادي للمحطة المفقودة )لفترة                 

  
  
  

, ,   9977..8800في حوض ما هو في حوض ما هو   DDو و   CCو و   BBو و   AAكان معدل سقوط المطر السنوي الاعتيادي في المحطات كان معدل سقوط المطر السنوي الاعتيادي في المحطات   //  ((22مثال )مثال )
في حين سجل السقيط السنوي في في حين سجل السقيط السنوي في   DDلم تعمل المحطة لم تعمل المحطة   11997755على التوالي وفي عام على التوالي وفي عام   0011..9922, ,   2288..7766, ,   5599..6677

  DDسم على التوالي , إحسب مقدار السقيط في المحطة  سم على التوالي , إحسب مقدار السقيط في المحطة    8899..7799, ,   2233..7722, ,   1111..9911المقادير المقادير   CCو و   BBو و   AAالمحطات المحطات 
  في تلك السنة ؟في تلك السنة ؟

  الحل / الحل / 
  % , عليه تعتمد طريقة النسبة الاعتيادية% , عليه تعتمد طريقة النسبة الاعتيادية  1100بما أن قيم سقوط المطر الاعتيادي تختلف بمقدار أكبر من بما أن قيم سقوط المطر الاعتيادي تختلف بمقدار أكبر من 

  
              PPDD  ==  9922..0011//33  ((9911..1111//8800..9977  ++  7722..2233//6677..5599  ++  7799..8899//7766..2288))  ==  9999..4411  ccmm..  

  
  
  
  
  ::TTeesstt  ffoorr  CCoonnssiisstteennccyy  ooff  RReeccoorrddss  فحص تجانس السجلات فحص تجانس السجلات   ..66..22
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الظروف المتعلقة بتسجيل محطة سقوط المطر خلال فترة الرصد إلى تغييرات مهمة , فإن  إذا تعرضتإذا تعرضت        
التناقض في معلومات سقوط المطر سوف يظهر في تلك المحطة , وهذا التناقض سيبدو جلياً إبتداءً من فترة 

 حصول التغير المهم , ومن الأسباب الشائعة لهذا التناقض :
 طرية إلى موقع جديد.إنتقال محطة القياس الم . 1
 . المحطات المجاورة جرى فيها تغيير ملحوظ. 2
 . تغيير في طبيعة المنطقة بسبب الكوارث مثل حرائق الغابات والزلازل. 3
 . حدوث خطأ في القراءات في تأريخ محدد. 4

 : Double Mass Curve Techniqueحيث يتم تدقيق التناقض في التسجيل بطريقة المنحني التراكمي المزدوج 
( و القيم المتراكمة لمعدل مجموعة المحطات xPΣأي ) Xيحسب السقيط المتراكم للمحطة  .أ

 ( بدءً من آخر تسجيل.avPΣالاساسية )
 ( avPΣ( مقابل )xPΣ) ترسم قيم  .ب

خارج  Xو تعدل قيم السقيط للمحطة  Xيشير الانكسار المقرر في ميل المنحني إلى التغيير في نظام السقيط للمحطة 
 فترة النظام بإستعمال العلاقة :

 

             Pcx = Px * Mc / Ma 

  

    ccxxPP   11: السقيط المصحح في أي فترة : السقيط المصحح في أي فترةtt  في المحطةفي المحطةxx                    xxPP  ::   11السقيط المسجل الاصلي في فترة السقيط المسجل الاصلي في فترةtt    في المحطة  في المحطة
xx          cc::  MM                الميل المصحح للمنحني التراكمي المزدوج            الميل المصحح للمنحني التراكمي المزدوجaaMM    الميل الأصلي للمنحني التراكمي المزدوج: الميل الأصلي للمنحني التراكمي المزدوج :  
  

                
  
  
  

                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            

a 
c 

Accumulated Annual Rainfull at multi station (ΣPav) 

Accumulated 

Annual 

Rainfull at X 

station (ΣPx) 

Correction Ratio = Mc / Ma  = c / a 
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مع المحطات الأخرى ، ثم صحح مع المحطات الأخرى ، ثم صحح   DDإفحص تجانس السجلات للمعلومات المطرية المبينة للمحطة إفحص تجانس السجلات للمعلومات المطرية المبينة للمحطة   //  ((33مثال )مثال )

    11999977..و شهر نيسان و شهر نيسان   11999966المعلومات بإستخدام طريقة المنحني التراكمي المزدوج للفترة المحصورة بين شهر آيار المعلومات بإستخدام طريقة المنحني التراكمي المزدوج للفترة المحصورة بين شهر آيار 
  

  DDالمحطة المحطة   CCالمحطة المحطة   BBالمحطة المحطة   AAالمحطة المحطة   الشهرالشهر

  140.15140.15  78.478.4  77.277.2  79.779.7  11999966آيار آيار 
  125.2125.2  67.967.9  66.566.5  69.469.4  11999966حزيران حزيران 
  123123  6060  61.361.3  65.365.3  11999966تموز تموز 
  116.9116.9  62.362.3  68.168.1  71.771.7  11999966آب آب 

  155.1155.1  81.881.8  80.180.1  8383  11999966أيلول أيلول 
  168.1168.1  87.387.3  85.685.6  82.782.7  11999966تشرين أول تشرين أول 
  88.688.6  89.989.9  90.190.1  89.489.4  11999966تشرين ثاني تشرين ثاني 
  93.793.7  94.794.7  93.793.7  91.591.5  19961996كانون أول كانون أول 
  93.593.5  92.892.8  91.591.5  92.492.4  19971997كانون ثاني كانون ثاني 

  90.290.2  89.989.9  90.390.3  90.190.1  19971997شباط شباط 
  83.583.5  84.984.9  83.683.6  82.382.3  19971997آذار آذار 

  82.482.4  87.187.1  83.483.4  80.780.7  19971997نيسان نيسان 

  
  الحل /الحل /

  
  aavvPP  aavvΣΣPP  xxΣΣPP  ccxxPP  الشهرالشهر

  44..8822  44..8822  83.7383.73  83.7383.73  19971997نيسان نيسان 
  55..8833  99..116655  167.33167.33  83.683.6  19971997آذار آذار 
  22..9900  11..225566  257.43257.43  90.190.1  19971997شباط شباط 

  55..9933  66..334499  349.66349.66  92.2392.23  19971997كانون ثاني كانون ثاني 
  77..9933  33..444433  442.96442.96  93.393.3  19961996كانون أول كانون أول 
  66..8888  99..553311  532.76532.76  89.889.8  11999966تشرين ثاني تشرين ثاني 
  1144..9944  770000  617.96617.96  85.285.2  11999966تشرين أول تشرين أول 

  8866..8866  11..885555  699.59699.59  81.6381.63  11999966أيلول أيلول 
  4466..6655  997722  766.96766.96  67.3767.37  11999966آب آب 
  8888..6688  11009955  829.16829.16  62.262.2  11999966تموز تموز 
  1111..7700  22..11222200  897.09897.09  67.9367.93  11999966حزيران حزيران 
  4488..7788  3355..11336600  975.52975.52  78.4378.43  11999966آيار آيار 

  
 1996حدث التغيير في النظام في تشرين أول   
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 : show Methods-Rainfall Data طرق عرض البيانات المطرية .  7.  2
 :Accumulated Rainfall Curve. المنحني التراكمي للمطر 1

 عبارة عن رسم السقيط المتراكم مقابل الزمن ويرسم حسب التسلسل الزمني عادةً ، كما في الشكل :
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 . إستدامتها بالأيام             2(  cm. مقدار الزخة المطرية ) 1يعطي المنحني التراكمي معلومات عن : 
 (.cm/hr. شدة المطر في مختلف الفترات الزمنية من معرفة إنحدار المنحني ) 3               

 

Mc = 11/11 = 1 

Accumulated Annual Rainfull at multi station (ΣPav) 

Accumulated 

Annual 

Rainfull at X 

station (ΣPx) 

Pcx = Px * Mc / Ma 

Ma = 12.5 / 7 = 1.79 

Ma  

Mc  

Time (days) 

Accumulated 

Precipitation 

(cm) 
1st. storm 

(10 cm)  

2nd. storm (4 cm)  
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الزمن ، والهيتوغراف  عبارة عن رسم شدة المطر مقابل :Hyetograph الهيتوغراف )مخطط المطر(. 2
 (. Bar Chartمشتق من المنحني التراكمي و يعرض على شكل خطوط عمودية )

 يعد الهيتوغراف طريقة مناسبة :
  سم / ساعة( 10ساعات الشدة المطرية  8عرض خصائص الزخة المطرية )مثلًا أول 

 التنبؤ عن الفيضانات العالية 

 تمثل المساحة تحت الهيتوغراف السقيط الكلي في تلك الفترة      
             
             
             
              

 
 
 
 

  تعتمد الفترة الزمنية للاستدامة على الهدف من الدراسة 

 : Average Precipitation over Areaمعدل السقيط فوق مساحة .  8. 2
 السقيط فوق مساحة معينة بإحدى الطرق الآتية :يتم حساب 

 
 : Arithmatic Mean Method. طريقة المعدل الحسابي 1
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N
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 هي قيم سقوط المطر في فترة معينة NPو....و iPو ....و  2Pو   1Pحيث أن 

N عدد المحطات : 
 هذه الطريقة قليل جداً لعدم مقاربة نتائجها مع الواقع.عملياً، فإن إستخدام 

 
 
 
 
 

 

Rainfall 

Intensity 

Cm/hr. 

Time (hr.) 
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 :Thiessen Average Method. طريقة معدل ثيسن  2
تمكن هذه بطريقة استخدام بيانات بعض المحطات المجاورة عند استخراج المتوسطات الموزونة. حيث            

بخطوط مستقيمة, ثم ننصف تلك  اأو التي تقع على أطرافه المنطقة المعنية،نصل بين المحطات داخل 
المستقيمات, ونقيم من المنتصف أعمدة تلتقي بالأعمدة المنصفة للخطوط الواصلة بين المحطات الأخرى المجاورة, 

إلى مضلعات, يقع بمنتصف كل مضلع محطة رصد مطرية, ثم نقوم بحساب نسبة  لمنطقةوبهذا نكون قد قسمنا ا
. ثم نضرب معدل التساقط في كل محطة بتلك النسبة, ثم نجمع الكلية للمنطقةمساحة المضلع من  مساحة كل

أو نقوم بجمع كمية التساقط للمحطات كل المنطقة. حاصل الضرب ويكون الرقم المستخرج كمية التساقط على 
ا, ثم نقسم حاصل جميعها, ونضرب كمية التساقط في كل محطة بمساحة مضلعها, ونجمع حاصل الضرب بينهم

غم أن هذه ر و  , ويكون الناتج هو مقدار متوسط الأمطار الموزونة.المساحة الكلية للمنطقةالجمع الناتج على 
الطريقة تعطي نتائج جيدة إلا أنه يعاب عليها عدم مرونتها حيث يجب رسم خريطة وتحديد مناطق التأثير في كل 

 مرة يتغير فيها مكان أحد المحطات
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تفضل طريقة ثيسن على طريقة المعدل الحسابي لأنها تعطي بعض الوزن لمختلف المحطات و بشكل منطقي و فضلًا 
 عن ذلك فإن محطات القياس خارج الجابية يمكن الإستفادة منها بصورة مؤثرة.

 
 

                                                 
 
 
 
 
 
 
 

________________________________________________________________________ 
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 :Isohyetal LineMethod. طريقة خطوط تساوي المطر  3
متوسط الأمطار بين تعتبر هذه الطريقة من أدق الطرق في حساب متوسط كمية الأمطار وتتلخص في ضرب  

كل خطي تساوي مطري متجاورين في مساحة المنطقة الواقعة بين هذين الخطين وبجمع نواتج الضرب لمنطقة 
 معينة تغطيها خطوط التساوي المطرية وقسمتها على المساحة الكلية للمنطقة ينتج متوسط عمق الأمطار الساقطة

 
 

 متساوية في مقدار المطر.خط تساوي المطر عبارة عن خط يربط نقاط 
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1a  2وa  3وa .....وn a .المساحات الداخلية المحصورة بين خطوط تساوي المطر 
 تفضل هذه الطريقة على الطريقتين الأخريين خاصة عندما يكون هناك أعداد كبيرة من محطات مقاييس المطر.

 
كم تقريباً، تحتوي على محطات قياس المطر داخلها وعلى كم تقريباً، تحتوي على محطات قياس المطر داخلها وعلى   110000جابية مساحتها تساوي مساحة دائرة قطرها جابية مساحتها تساوي مساحة دائرة قطرها   //  ((44مثال )مثال )

محطة واحدة خارجية، فإذا كانت إحداثيات مركوز الجابيوة و المحطوات الخموس هوي كموا مودرج أدنواه وأن السوقيط السونوي محطة واحدة خارجية، فإذا كانت إحداثيات مركوز الجابيوة و المحطوات الخموس هوي كموا مودرج أدنواه وأن السوقيط السونوي 
  يقة ثيسن؟يقة ثيسن؟معلومة، إحسب معدل السقيط السنوي بطر معلومة، إحسب معدل السقيط السنوي بطر   11998800للمحطات الخمس لعام للمحطات الخمس لعام 

  
 5 4 3 2 1 المركز المحطة

 (100,70) (130,100) (100,140) (70,100) (30,80) (100,100) الإحداثيات

 102.2 146.4 95.3 135.2 85 - السقيط )سم(

  
 

            الحل /الحل /
            
            
            
            
            
            
            
            
            

3 

a 

1 

5 

c 

b 

e 
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Weighted P 

(cm) 
Rainfall 

Fraction of Total 

Area 
)2Area (Km Boundary of Area Station 

- 85 - - - 1 
36.86 135.2 0.2726 2141 Abcd 2 
19.53 95.3 0.2049 1609 Dce 3 
39.91 146.4 0.2726 2141 Ecbf 4 
25.54 102.2 0.2499 1963 Fba 5 

 Total                                                         7854                          1.0000                                                 121.84 

 
           Mean Precipitation = 121.84 cm 

 

 

 

إحسب معدل السقيط نتيجةً للمطر علماً أن الخطوط الكنتورية المطرية لمساحة الجابية موضحة في الشكل إحسب معدل السقيط نتيجةً للمطر علماً أن الخطوط الكنتورية المطرية لمساحة الجابية موضحة في الشكل   //  ((55مثال )مثال )
  أدناه، و المساحة المحيطة بالخطوط المطرية مدرجة بالجدول أدناه:أدناه، و المساحة المحيطة بالخطوط المطرية مدرجة بالجدول أدناه:
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 الحل /الحل /
 

1 2 )2Area (Km 
 (3) 

 (4Fraction of Area %( 
 = 5العمود 

 4*العمود  2العمود  
12 12 30 0.0667 0.8 
10 -12 11 140 0.3111 3.422 
8 – 10 9 80 0.1778 1.6 
6 – 8 7 180 0.4000 2.8 
4 - 6 5 20 0.0444 0.222 

             8.84  cm                                                                  450 

 

            

            
 
 
 : تردد سقوط المطر الموقعي.  9. 2

فوي كثيور موون تطبيقوات الهندسووة الهيدروليكيوة مثوول الفيضوانات ، يكووون مون الضووروري معرفوة إحتمووال سوقوط عاصووفة     
ن مثل هذه المعلومات يمكون الحصوول عليهوا مون تحليول  24مطرية شديدة كأن تكون أقصى عاصفة إستدامتها  ساعة وا 

 تردد البيانات الخاصة بالمطر الموقعي.
( سوواعة مووثلًا إلووى الووزمن بالسوونة حيووث 24القوويم القصوووى السوونوية للعاصووفة المطريووة بإسووتدامة ) حيووث ترسووم العلاقووة بووين

 يعرف المنحني الناتج بالسلاسل السنوية للعاصفة المطرية.
            
            
            
            
            
            
            
            
            
                           
 

Annual Max. 

Precipitation 

(cm) 

Time (year) 
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إن إحتمال حصول حادثوة موا فوي هوذه السلسولة يقوع دراسوتها بتحليول التوردد لبيانوات هوذه السلسولة السونوية و بوالطرق      
يرموز  Xيتجواوز قيموة معينوة الإحصائية المعروفة، إذ أن إحتمال حصول حادثة ما )عاصفة مطرية( مقدارها يسواوي أو 

 )فترة العودة( : recurrence intervalوعليه تكون فترة التكرار  Pلها بالرمز 
 

   T = 1/P      …………………..(1) 

( سنوات عنود محطوة 10( ساعة تساوي )24( سم في )20مثلًا، إذا أفترض أن فترة العاصفة المطرية التي تصل )     
( سوواعة تحوودث موورة واحوودة كوول 24( سووم فووي )20معوودل مقووادير المطوور تسوواوي أو تتجوواوز )فووإن هووذا يعنووي أن  Aمعينووة 

( سوونوات و عليووه فووإن إحتمووال 10( سوونة وهووذا لايعنووي بالتحديوود حصووولها كوول )100( موورات كوول )10( سوونوات أو )10)
 هو : Aحصول العاصفة المطرية أعلاه في أي سنة في محطة 

   P = 1/T      …………………  (2) 

 هو : Pعدم إحتمال حصول الحادثة 
  q = 1-P      …………………  (3) 

 من السنين المتعاقبة هو: nفي   rإحتمال حصول الحادثة  -

 

 
 r-nr

nr, qP
r!!r-n

n!
P            …………. (4) 

 وعلى سبيل المثال :
 من السنين المتعاقبة هي: nو تحصل مرتين في  Pإن إحتمال حصول حادثة ذات إحتمالية تجاوز  .أ

  
 

 2-n2

nr, qP
2!!2-n

n!
P         ………….(4-a) 

 من السنوات المتعاقبة هي : nإن إحتمال عدم حصول الحادثة في كل من  .ب
P0,n = qn = (1-P)n           ……………(4-b) 

 من السنوات هي :  nج. إن إحتمال حصول الحادثة مرة واحدة على الأقل في 
P1 = 1-qn = 1- (1-P)n        …………..(4-c) 

 

 
 

ملم له فترة عودة ملم له فترة عودة   280280التحليلات لأقصى عمق سقوط مطر ليوم واحد في منطقة معينة بينت أن العمق التحليلات لأقصى عمق سقوط مطر ليوم واحد في منطقة معينة بينت أن العمق     //((66مثال )مثال )
  ملم :ملم :  280280سنة، إحسب الإحتمالية بحدوث عمق سقوط مطر ليوم واحد مساوٍ أو يزيد على سنة، إحسب الإحتمالية بحدوث عمق سقوط مطر ليوم واحد مساوٍ أو يزيد على   5050لكل لكل 
  سنة متواليةسنة متوالية  2020مرة في مرة في   ..أأ
  سنة متواليةسنة متوالية  1515مرتين في مرتين في   ..بب
  سنة متعاقبةسنة متعاقبة  2020ج. مرة واحدة على الأقل في ج. مرة واحدة على الأقل في         
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       الحل /الحل /
 

      أ.                  

      n = 20 ,      r = 1    , T = 50   ,     P  = 1/50 = 0.02                                                               

      

 

      P1,20 = (20 !)/(19! * 1!) * 0.02 * (0.98)19 = 0.272 

 ب.           
      n = 15   ,   r = 2 

 

      P2,15 = (15!)/(13!*2!)*(0,02)2 * (0.98)13 = 0.0323 

 ج.            
      P1 = 1- (0.98)20 = 0.332 

 

 

 :  Plotting Position Criterea. صيغة تعيين المواقع 10. 2
تحليلات التردد لسلسلة سنوية هو إستخراج العلاقة بين مقدار الحادثة و إحتماليتها المتجاوزة، و هذه  الهدف من

 التحليلات يمكن عملها إما بطريقة تجريبية )إختبارية( أو نظرية تحليلية.
)  mتسلسل  إن إحدى التقنيات البسيطة هي أن تنظم السلسلة السنوية القصوى بصيغة تنازلية أو تصاعدية يعطى له

 عدد سنوات التسجيل(. N  =mو هكذا إلى آخر حادثة والتي فيها    m  =2والثاني  m  =1أي أن المدخل الأول 
 (Weibull Formulaللحادثة مساوية أو تزيد أعطيت بقانون ويبل ) Pالإحتمالية 

    P = m / (N+1)          and       T = 1 / P 

_________________________________________________________________________
__ 

  ساعة كما أعطيت أدناه:ساعة كما أعطيت أدناه:  2424  --السجلات السنوية لأقصى سقوط مطر لو السجلات السنوية لأقصى سقوط مطر لو   AAللمحطة للمحطة     //  ((66مثال )مثال )
  سنةسنة  5050و و   1313ساعة مع فترات عودة ساعة مع فترات عودة   2424  --إحسب أقصى سقوط مطر لو إحسب أقصى سقوط مطر لو   ..أأ
  ..  AAساعة في المحطة ساعة في المحطة   2424سم يحدث في سم يحدث في   1010ماهي الإحتمالية لسقوط المطر بمقدار يساوي أو يتجاوز ماهي الإحتمالية لسقوط المطر بمقدار يساوي أو يتجاوز   ..بب

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 Year 

8.9 8.9 11.2 12.5 8 9.6 16 14.3 7.6 12 13 Rainfall (cm) 

71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 Year 

9.5 8.3 10.6 10.8 8.4 6 7.5 8.5 10.2 9 7.8 Rainfall (cm) 
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 /الحل 

 

m 
Rainfall 

(cm) 
P= m/(N+1) T=1/P m 

Rainfall 

(cm) 
P= m/(N+1) T=1/P 

1 16 0.043 23.26 12 9 0.522 1.92 

2 14.3 0.087 11.5 13 8.9 - - 

3 13 0.13 7.67 14 8.9 0.609 1.64 

4 12.5 0.174 5.75 15 8.5 0.652 1.53 

5 12 0.217 4.6 16 8.4 0.696 1.44 

6 11.2 0.261 3.83 17 8.3 0.739 1.35 

7 10.8 0.304 3.29 18 8 0.783 1.28 

8 10.6 0.348 2.88 19 7.8 0.826 1.21 

9 10.2 0.391 2.56 20 7.6 0.87 1.15 

10 9.6 0.435 2.3 21 7.5 0.913 1.1 

11 9.5 0.478 2.09 22 6 0.957 1.05 

( مقيواس لوغواريتميX (Return Period (T)  )( و محوور Rainfallمقياس إعتيادي ) Yمن المنحني ) محور  
: 
 أ. 

 فترة العودة )سنة( مقدار سقوط المطر )سم(
14.55 13 

18 50 
 سنة  T  =2.4سم ، من المنحني قيمة  10ب . سقوط مطر = 

                                                                P = 0.417 

 

  لثلثالفصل الثاالفصل الثا
  السحوبات من السقيطالسحوبات من السقيط

((AAbbssttrraaccttiioonn  ffrroomm  PPrreecciippiittaattiioonn))  

 : Evaporationعملية التبخر .1. 3
الغليووان و خوولال إنتقووال هووي العمليووة التووي يتحووول فيهووا السووائل إلووى الحالووة الغازيووة عنوود السووطح الحوور قبوول نقطووة     

ن صافي جزيئات الماء المتحولة من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية تكون التبخر.  الطاقة الحرارية، وا 
سوعرة / غوم للمواء المتبخور( يجوب  585إذن فالتبخر هو عملية تبريود بشورط أن الحورارة الكامنوة للتبخور ) تقريبواً      

 أن تزود من كتلة الماء.
 التبخر يعتمد على : إن معدل

 ضغط البخار على سطح الماء و الهواء الذي فوقه. .1

 درجات حرارة الماء و الهواء. .2

 سرعة الرياح. .3

 الضغط الجوي. .4

 نوعية الماء. .5

 حجم الكتلة المائية. .6
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لماء من ات ائعملية التبخير ) انتقال جزي، أي أن ات الماء من الحالة السائلة إلى الحالة الغازيةئالتبخر هو تحول جزيو 
ات الماء من الجو إلى سطوح التبخر ( تحدثان معا في نفس الوقت. ئسطوح التبخر إلى الجو ( وعملية التكثيف ) انتقال جزي

Simultaneously ات الماء بين سطوح التبخر والجو المحيط بها ولذلك فان المختصين ئأي أن هناك تبادل مستمر في جزي 
ات بخار الماء من سطوح التبخير إلى الجو. ويتأثر ئلتبخر بأنه صافي معدل انتقال جزيفي العلوم الهيدرولوجية يعرفون ا

معدل التبخر تأثيرا مباشرا بالعوامل المناخية مثل درجة الحرارة والإشعاع الشمسي والرياح والرطوبة الجوية, هذا بالإضافة إلى 
 طبيعة السطوح التي يحدث منها التبخر. 

كالوري من الطاقة الحرارية لتحويل جرام واحد من الماء السائل إلى الحالة  580انه يلزم حوالي كما هو معروف, فو      
Free water surfaceالغازية عند درجة الحرارة والضغوط العادية وذلك تحت ظروف السطوح المائية الحرة  وبالطبع فان  ،

ر في حالة تبخر سطوح التربة غير المشبع بالماء. ويرتبط كمية اكبر من تلك الطاقة تلزم عند تحويل الماء السائل إلى بخا
 وضغط بخار الماء في الهواء المحيط  ewمعدل ألفاقد بالبخار ارتباطا مباشرا بالفرق بين ضغط بخار الماء عند سطح التبخير 

ea ويستمر البخار طالما وجد هذا الفرق ، ويتوقف بالطبع إذا تساوى ضغط بخار الماء عند سطح التبخر مع ضغط بخار 
  ew =  eaالماء في الهواء   المحيط أي عند الوصول لحالة الاتزان 

ت بخار الماء المتراكمة في الهواء المحيط اأما تأثير الرياح على معدلات التبخير فيرجع إلى قدرتها على تبديد جزيئ 
منها التبخر بمعنى أنها تحرك الهواء الذي يحمل نسبة رطوبة عالية بعيدا ليحل محلة هواء جاف مما  بالسطوح التي يحدث

، كما تعمل الرياح أثناء مرورها فوق يزيد من انحدار فرق الجهد في ضغط بخار الماء وبالتالي زيادة معدل فقد الماء بالتبخير
مما يسهل عملية تبخرها، ولقد بينت الدراسات أنه كلما زادت سرعة  المسطحات المائية على تطاير قطرات الماء مع الهواء

/الساعة، بينما  120سم مكعب من سطح التربة عندما كانت سرعة الرياح 100غرام/ 7.8الرياح زاد التبخر حيث بلغ 
غرام/سم مكعب(. 7.5غرام/سم مكعب ) أي بفارق مقداره  0.3انخفضت عندما أصبحت الرياح ساكنة إلى   

ويتأثر معدل التبخر بطبيعة السطح الذي يحدث منه التبخير حيث يرتبط بما يسمى بفرصة التبخير     
Evaporation opportunity % في حين أن سطوح التربة 100فرصة تبخير بنسبة  هفسطح الماء الحر تتمثل في ،

مشبع بالماء في فرصة التبخير من تختلف فرص التبخير لها باختلاف المحتوى الرطوبي بها, فيقترب سطح الأرض ال
ريان الماء إلى السطح سطوح الماء الحرة ولكن ذلك يقل كلما قل المحتوى الرطوبي بالجفاف أو عندما تقل معدلات س

عوامل أكثر تعقيدا من تلك به  حكمتمن الطبقات التحتية لتعويض الفاقد بالتبخر, كما أن التبخير من السطوح الجليدية ي
ثر نوعية الماء المتبخر خصوصا فيما يتعلق بنسبة الأملاح الذائبة فيه ؤ بخر من سطوح الماء الحرة وتتي الثر فؤ التي ت

البحار التي تحتوي  هير حيث يختلف ضغط بخار الماء العذب عن ضغط بخار الماء المالح, فمياعلى معدلات التبخ
% عن المياه العذبة. وبذلك, فان 2ا بنسبة ألف جزء في المليون من الأملاح يقل ضغط بخار الماء له 35على 

بخر تحت ظروف المياه الحلوة تحت نفس درجات تبخر تحت ظروف المياه المالحة تكون اقل من معدل التمعدلات ال
 الحرارة والضغوط
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موع الفورق بوين ضوغط البخوار المشوبع عنود درجوة  معودل التبخور يتناسوب:   Vapor Pressureالضغغط البخغاري  .1
  aeو ضغط البخار الحقيقي في الهواء  weحرارة الماء 

     EL = C( ew – ea )          )معادلة دالتون للتبخر( 
    EL : )معدل التبخر )ملم/يوم     ,      C : ثابت       ,             ew , ea   وحداتها بالملم زئبق 

 يحدث التكاثف. ae >we ، أما عندما تكون   w= e aeحيث يستمر التبخر لحين وصول       
 تزداد سرعة التبخر مع زيادة درجة الحرارة عند بقاء بقية العوامل ثابتة. :Temperature. درجة الحرارة  2  
الرياح تساعد في رفع بخار الماء من منطقة التبخر ومن ثم تخلق مدى أكبر للتبخر فإذا كانوت سورعة  :  Wind. الرياح 3  

 الرياح كبيرة زادت معدلات التبخر لحد السرعة الحرجة والتي بعدها لا يكون لزيادة الرياح تأثير على سرعة التبخر.
واموول ثابتووة فووإن الإنخفوواض فووي الضووغط إذا كانووت بقيووة الع :  Atmospheric Pressure. الضغغغط الجغغوي  4  

 البارومتري عند المرتفعات العالية يزيد من التبخر.
عند إذابة الملح في الماء فإن الضغط البخاري للمحلول يكون أقل مما هوو عليوه    Soluble Salts :. الأملاح الذائبة 5 

 لذا يقلل من معدله في تبخر الماء.في حالة الماء النقي و 
 : imeterEvaporالتبخر  س.مقايي2. 3

 يجري قياس مقدار الماء المتبخر من سطح الماء بالطرق الآتية :    
 إستخدام بيانات قياس التبخر .1
 معادلات التبخر التجريبية .2

 الطرق التحليلية .3

____________________________________________________________________ 
 

 : ation Measurement StationsEvaporالتبخر  .محطات قياس3. 3
 أن يكون الحد الادنى من توزيع محطات قياس التبخر كما يأتي: WMOتوصي منظمة     

 .2كم 30000المناطق الجافة : محطة واحدة لكل  .1
 .2كم 50000الرطبة : محطة واحدة لكل  –المناطق المعتدلة  .2

 .2كم  100000المناطق الباردة : محطة واحدة لكل  .3

___________________________________________________________________ 
 
 : ation Eqs. EvaporEmpirical التجريبية التبخر .معادلات4. 3 

 
تتوووافر عوودة موون المعووادلات التجريبيووة الموضوووعة لحسوواب كميووة التبخوور بإسووتخدام بيانووات الأنووواء الجويووة المتوووفرة، و     

 معظم هذه المعادلات تستند على معادلة دالتون و التي يعبر عنها بالشكل العام الآتي:
 



 24 

 

 

        EL = k f(u) (ew – ea)           

 : دالة تصحيح لسرعة الرياح f(u): معامل           ،     kحيث   
 

  .Meyer Eq :. معادلة ماير  .4.1 3 
 

 
        EL = km (ew – ea) (1+ U9/16)           

 

       U9 : المتوسط الشهري لسرعة الرياح )كم/ساعة( عند إرتفاع 9 متر فوق الأرض 
       Km :  )معامل تتراوح قيمته بين )0.36 للبحيرات الكبيرة و 0.5 للبحيرات الضحلة الصغيرة 

 
  .Rohwer Eq :. معادلة روهور   4.2 3
 

          EL = 0.771 (1.465 – 0.000732 Pa) (0.44 + 0.0733 Vo) (ew – ea)  

 
          Pa : )معدل قراءة الباروميتر )ملم زئبق 
         Vo : معدل سرعة الريح )كم/ساعة( عند مستوى الارض والتي يمكن إعتبارها نفس السرعة على إرتفاع 0.6 م 
  

 في الكتاب المنهجي. 103( ص 3 – 3من جدول ) we تستخرج قيم ملاحظة /    
                                                ( و حسب المعادلة التالية:Uبمعلومية أي سرعة رياح ) (hUكما تستخرج سرعة الرياح على أي إرتفاع )

    

           Uh = U ( h )1/7 
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م  م    002020هكتاراً تمتلك معدلات القيم الآتية خولال إسوبوع، درجوة الحورارة = هكتاراً تمتلك معدلات القيم الآتية خولال إسوبوع، درجوة الحورارة =   250250بحيرة ماء مساحتها السطحية بحيرة ماء مساحتها السطحية   //  ((11مثال )مثال )

كم/سوواعة ، إحسووب المعوودل اليووومي كم/سوواعة ، إحسووب المعوودل اليووومي   1616م فوووق الأرض = م فوووق الأرض =   11% ، سوورعة الريوواح علووى إرتفوواع % ، سوورعة الريوواح علووى إرتفوواع   4040الرطوبووة النسووبية  = الرطوبووة النسووبية  = 
  للتبخر من البحيرة و حجم الماء المتبخر خلال ذلك الإسبوع ؟للتبخر من البحيرة و حجم الماء المتبخر خلال ذلك الإسبوع ؟

  
 ملم زئبق we  =17.54   :( 3-3من الجدول )    الحل /الحل /

       ea = 0.4 * 17.54 = 7.02 mmHg 

         

       U9 = U1 * (9)1/7 = 16 * (9)1/7 = 21.9 km/hr. 

 بإستخدام معادلة ماير :
        EL = 0.36 (17.54 – 7.02) (1 + 21.9/16) = 8.97 mm/day 

 ( هو : 3أيام ) م 7إذن حجم الماء المتبخر في 
 

          7 * (8.97/1000) *250*10-4 = 157000  m3  

   

  
 
 

 : Analytical methods for estimating Evaporationالتبخرالتحليلية لتقدير الطرق  .5. 3
 تصنف الطرق التحليلية لتقدير تبخر البحيرات إلى ثلاثة فئات :   

 طريقة الموازنة المائية .1

 طريقة موازنة الطاقة .2

 طريقة إنتقال الكتلة .3

______________________________________________________________________ 
 
 :  Water Budget Method. طريقة الموازنة المائية 1
 

            P + Vig + Vis = Vog + Vos + EL + ΔS + TL 

 

 

        Or :    EL = P + (Vis – Vso) + (Vig – vog) – TL – ΔS  

 

P    ،    السقيط اليومي :igV  ،    جريان المياه الجوفية اليومي :ogV ( جريان التسرب الخارج :Seepage) 
 isV  ،   )الجريان السطحي الداخل إلى البحيرة )التصريف اليومي :LE التبخر اليومي للبحيرة : 
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osV     ،  الجريان السطحي اليومي الخارج من البحيرة :LT فقدان النتح اليومي : 
ΔS الزيادة في خزين البحيرة اليومي : 
 

 ( أو بوحدات عمق )ملم( فوق مساحة معلومة.3mإن جميع الكميات هي بوحدة حجوم ) ملاحظة /
 

 :.Evapotranspiration Eqs الكليالتبخر معادلات  .6. 3
تعرف عملية النتح من الناحية الفسيولوجية بأنها تسرب بخار الماء خلال ثغور النبات أو المسافات البينية لخلايا نسيج        
وتستخلص النباتات الماء من قطاع التربة بكميات متفاوتة بواسطة مجاميعها الجذرية ليستعمل في العمليات الحيوية  –الأوراق 

فة أو تخزن في أنسجتها أو يخرج إلى الجو في عمليات النتح. ويمثل النتح الجزء الأكبر من الماء اثنا مراحل النمو المختل
% من مجموع الماء الممتص نجد أن الماء 5النبات في نشاطاته الحيوية  هالممتص بواسطة الجذور فبينما لا يتعدى ما يحتاج

% من هذا الماء.95الفاقد بالنتح يمثل   
ح كلها عوامل تؤثر تأثيرا مباشرا في اوكما في عملية التبخر فان العوامل المناخية كدرجة الحرارة والرطوبة الجوية وسرعة الري    

الجذري  همن حيث انتشار مجموع همعدل النتح من النباتات, هذا بالإضافة إلى العوامل الأخرى المتعلقة بطبيعة النبات نفس
كذلك يتأثر معدل النتح بالمحتوى الرطوبي في التربة خصوصا إذا كان هذا  ،المساحة الكلية للأوراقالخضري و  هوكثافة مجموع

 المحتوى قريبا من نقطة الذبول.
 

  ،( لهوا Consumptive useوعوادة موا يهوتم الهيودرولوجي فوي حالوة النباتوات بتقودير موا يسومى بالاسوتهلاك الموائي   )   
 ىغوووور النباتوووات أو للجوووزء مووون سوووطح التربوووة. وقووود سووومثلاسوووتهلاك جووواء نتيجوووة للنوووتح مووون بصووورف النظووور عموووا إذا كوووان هوووذا ا

penman   النبات من ماء تحت ظروف محتوى رطوبي جيد لا يجعل النبات يعاني في أي فترة من فترات  هكمية ما يستهلك
وي ايسو هكثيور مون البواحثين انو ه( حيوث يعتبور  Potential evaporanspirationوالنتح الممكون ) -بخر تبأي عطش باله نمو 

 (Class A. Panبخور الخواص بمكتوب الأرصواد الأمريكوي ) تقواس بواسوطة وعواء المبخور مون سوطح المواء الحور التتقريبوا ال
تصل إلوى  Albedoوبالطبع فان هذا الافتراض قد يكون بعيدا عن الحقيقة حيث أن الأشعة المنعكسة من الأراضي المزروعة 

 عن كمية الإشعاع المنعكسة من السطوح المائية.  االإشعاع الشمسي الساقط وهذا يختلف كثير % من 45حوالي 
أو معادلة بنمان تجريبية مثل معادلة بلاني كريدل دلات الاويعتمد الهيدرولوجيون في تقدير الاستهلاك المائي على المع       

د العلاقة بين الاستهلاك المائي للنباتات اجيفيها ا، وتم نتشاركريدل ( من أكثر الطرق التجريبية ا –وتعتبر طريقة ) بلاني 
  التالية:ومتوسط درجة الحرارة الشهري وكمية ضوء النهار كما يتضح من المعادلة 

                                    C U = ΣK p t  
حيث   C U    هو الاستهلاك المائي الشهري أو الموسمي لنبات ما  

     , K   همل ثابت يتوقف على نوع النبات والموسم الزراعي ومنطقة زراعتمع  
        p   وهي نسبة عدد ساعات النهار في الشهر المراد تقدير الاستهلاك المائي خلاله إلى عددها في ألسنه

 t   وهييت (امتوسط درجة الحرارة الشهري ) فهرنه 
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 :  Penman Equationمعادلة بنمان   .1. 6. 3   

 

YA

YEAH
PET an




  

PET ( التبخر الكلي الكامن اليومي :mm/day) 
A ( إنحدار منحني ضغط البخار المشبع مقابل درجة الحرارة :ommHg/C( يستخرج من جدول )ص3-3 )103  
Y  = 0.49: ثابت مقياس رطوبة الهواء   (ommHg/C) 

nH صافي الإشعاع )ملم( من مقدار الماء المتبخر لكل يوم : 
aE معيار يشمل سرعة الرياح و العجز في الإشباع : 
 

 Hn  = Ha(1- r) (a+b(n/N)) - σTa
4 (0.56 - 0.092 ae ) (0.1 + 0.9 (n/N))  

 
a = 0.29 cos Ф  

aH ( أشعة الشمس الساقطة خارج الجو فوق السطح الأفقي :mm/day( ص3-4( )جدول )104 ) 
r  = 0.25: معامل الإنكسار   

 =  b 0.52          ،n )فترة إستدامة إضاءة الشمس الحقيقية )بالساعات = 
N ( ص3-5= أقصى عدد ساعات الإضاءة لضوء الشمس المتوقعة من جدول )104  
σ  ملم / يوم  10-9* 2بولتزمان =   -= معامل ستيفن 
aT  =273  +oC  

Ea  = 0.35 (1 + (U2 /160)) (ew – ea) 

2U  متر فوق الأرض )كم/يوم( 2: معدل سرعة الرياح على إرتفاع 
______________________________________________________________________ 

إحسووب التبخوور الكلووي الكووامن موون منطقووة قوورب مدينووة فووي شووهر نوووفمبر )تشوورين الثوواني( ، بإسووتعمال معادلووة إحسووب التبخوور الكلووي الكووامن موون منطقووة قوورب مدينووة فووي شووهر نوووفمبر )تشوورين الثوواني( ، بإسووتعمال معادلووة   //  ((22مثووال )مثووال )
  بنمان علماً أن المعلومات المتوفرة هي :بنمان علماً أن المعلومات المتوفرة هي :

  %%7575درجة مئوية ، الرطوبة النسبية درجة مئوية ، الرطوبة النسبية   1919فوق سطح البحر ، المعدل الشهري لدرجة الحرارة فوق سطح البحر ، المعدل الشهري لدرجة الحرارة     oo2288  44خط عرض خط عرض 
  كم / يوم كم / يوم   8585م = م =   22ساعة  ، سرعة الرياح على إرتفاع ساعة  ، سرعة الرياح على إرتفاع   99( = ( = nnمعدل ساعات ضوء الشمس المسجلة )معدل ساعات ضوء الشمس المسجلة )

  الحل / الحل / 
 ملم زئبق we  =16.5و            oCملم /  A  =1(           3-3من جدول )
 ملم / يوم aH  =9.5(          3-4من جدول )
 ساعة  N  =10.716(           5-3من جدول )

n / N = 9 / 10.716 = 0.84      
ea = 0.75 * 16.5 = 12.38   mmHg     
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a = 0.29 cos 28o 4  َ    = 0.2559      ,  b = 0.52  ,   σ = 2*10-9  

Ta = 273 + 19 = 292 k         ,   σTa
4 = 14.613    , r = 0.25 

 

Hn = 9.506(1 -  0.25) (0.2559 + 0.52*0.84) – 14.613(0.56 – 0.092 12.38 )(0.1 + 0.9 (0.84))  

Hn = 1.99 

Ea = 0.35 (1 + (85/100)) ( 16.5 – 12.38) = 2.208        ,     Y = 0.49 

 

  
   

 
06.2

149.0

208.2*49.01.99*1
PET 




   mm / day    

 :  Blaney – Criddle formulaكريدل  –معادلة بلاني  .2. 6. 3     
      PET = 2.54 K F  

 

 

      F = Σ Ph Tf / 100 

 

K  ( 109ص 7-3: معامل تجريبي يعتمد على نوع المحصول )جدول 
F المجموع الشهري لمعاملات المقنن المائي لتلك الفترة : 
hP  ( 109ص 6-3: نسبة شهرية للمعدل السنوي لساعات النهار و تعتمد على خط العرض للمنطقة )جدول 
fT )المعدل الشهري لدرجات الحرارة )فهرنهايت : 
 
 

شباط الذي ينموو فيوه الحنطوة لمنطقوة شباط الذي ينموو فيوه الحنطوة لمنطقوة   ––لفصل تشرين الثاني لفصل تشرين الثاني   PPEETTكريدل لحساب كريدل لحساب   ––إستخدم معادلة بلاني إستخدم معادلة بلاني   //  ((33مثال )مثال )
ن المعدل الشهري لدرجة الحرارة كما يأتي :  003030معينة تقع على خط عرض معينة تقع على خط عرض  ن المعدل الشهري لدرجة الحرارة كما يأتي :شمالًا وا    شمالًا وا 

  
 شباط 2كانون  1كانون  2تشرين  الشهر

 14.5 11 13 16.5 (0درجة الحرارة )م
 الحل /

  0.65للحنطة =  K         109( ص3-7) من جدول
 

/ 100 fT hP hP )o(F fT Month 

 2تشرين  61.7 7.19 4.44
 1كانون  55.4 7.15 3.96
 2كانون  51.8 7.3 3.78
 شباط 58.1 7.03 4.08

                               Total = 16.26   
 

        PET = 2.54 * 0.65 * 16.26 = 26.85 cm. 
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 :Infiltration الإرتشاح  .8. 3
         

هو جريان الماء في الأرض خلال سطح التربة حيث يبزل جزء منها خلالها و هذه الحركة للماء من السطح إلى            
الووداخل تسوومى )الإرتشوواح( و تلعووب دوراً مهموواً جووداً فووي عمليووة السوويح موون خوولال تأثيرهووا علووى التوقيووت و التوزيووع لمقوودار 
الجريان السطحي )السيح( ، وفضلًا عن ذلك فإن الإرتشاح هي مرحلة أولية لشوحن )تغذيوة( الميواه الجوفيوة الطبيعيوة. و 

 عملية الإرتشاح تتأثر بعدد كبير من العوامل من أهمها ما يأتي:
يبهووا، إن نوووع التربووة مثوول الرموول أو الغوورين أو الطووين مثوول نسوويجها، ترك:  Soil Properties خصووائص التربووة .1

المسوووامية تعووود مووون الخصوووائص المهموووة لتحديووود كميوووة المووواء المترشوووح فكلموووا كانوووت جزيئوووات التربوووة مفككوووة وذات 
 مسامية عالية، كانت كمية الماء النافذة إلى داخل التربة أكبر.

إن إرتطام قطرات المطر فوق سطح التربة تسوبب إزاحوة للودقائق الناعموة :  Surface of Entryسطح الدخول  .2
هوووي بووودورها يمكووون أن تسووود فراغوووات المسوووام فوووي الطبقوووات العليوووا، ويعووود هوووذا عووواملًا مهمووواً يوووؤثر علوووى سوووعة ، و 

الإرتشاح، وعليه فإن السطح المغطى بالحشائش و بقيوة النباتوات التوي بإسوتطاعتها تقليول هوذه العمليوة لهوا توأثير 
 كيبر وواضح على قيمة سعة الإرتشاح.

يحتووي المواء المرتشوح داخول التربوة علوى عودد كبيورمن الشووائب :  Fluid Characteristicsخصوائص الموائع  .3
الذائبة أو العالقة ، حيث أن تلوث الماء بوالأملاح الذائبوة موثلًا يمكون أن يوؤثر علوى تركيوب التربوة و بودوره يوؤثر 

الإرتشواح فيهوا. على معدل الإرتشاح لكون أن مثل هذه الشوائب تسد المسامات الناعمة فوي التربوة و تقلول سوعة 
 أما درجة الحرارة فيبدو تأثيرها من حقيقة أنه يؤثر على لزوجة الماء والتي بدورها تؤثر على سرعة الإرتشاح.

 

 

 
 :Capacity Infiltration الإرتشاح  سعة .9. 3
يطلق على المعدل الأقصى الذي يمكن فيه لتربة أن تموتص المواء فوي وقوت موا مصوطلح )سوعة الإرتشواح( ويرموز لوه    

 ( كما يأتي : f( ويقاس بوحدة )سم / ساعة( . ويعبر عن المعدل الحقيقي للإرتشاح )  c fبالرمز ) 
  
    f   =  f c              if            i  >  f c    

   

    f   =  i                if            i  <  f c 

  

     i :  شدة المطر    
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 :Values Capacity Infiltration الإرتشاح  سعة قيم .10. 3
 التغير المثالي في سعة الإرتشاح لنوعين من التربة ولظرفين أوليين وكما موضح في الشكل :إن     
 

              
              
              
              
              
              
              
              
              
               
نهوا    نها تقل موع درجوة التشوبع وا  يتضح من الشكل أن سعة الإرتشاح للتربة المدروسة يقل مع الوقت منذ بداية المطر وا 

معادلوووة تلاشوووي سوووعة الإرتشووواح موووع الوقوووت كموووا  1930عوووام  (Hortonتعتمد على نوع التربة، حيث إشتق هورتون )
 يأتي:

 
     fct = fcf + (fco – fcf) e

 –k h  t                    0 ≤ t ≤ t d 

 

         fct : سعة الإرتشاح في أي وقت من بداية سقوط المطر      

        fco :    t = 0     سعة الإرتشاح الأولية عند   

        fcf :  القيمة النهائية لوضعية الإستقرار    
        td  :   فترة إستدامة المطر       
        kh :  ثابت يعتمد على خصائص التربة والغطاء النباتي 
                                                                                                                                                                                         

فوي الحسوابات الهيدرولوجيوة التوي تشومل الفيضوانات،   :Indices Infiltration الإرتشغاح  ةأدلغ .11. 3
وجد من الملائم إستخدام قيمة ثابتة لسرعة الإرتشاح خلال فترة إستدامة المطر، ويطلق على معدل سورعة الإرتشواح 

 ) أدلة الإرتشاح ( ويوجد نوعين من الأدلة شائعة الإستعمال :
 Ф. دليل 1
  W. دليل 2
 Фهو معدل سقوط المطر التي فوقها يكون حجم المطر الساقط مساوٍ لحجم السيح، ويشتق دليل :  Фالدليل  .  1

 من توزيع المطر مع معرفة حجم السيح الناتج.

Dry Sandy Loam 

Wet Sandy Loam 

Dry Clay Loam 

Wet Clay Loam 

Infiltration Rate 

(mm/ hr) 

Time from start of infiltration (hr.) 
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( أكبر iتكون سرعة الإرتشاح مساوية لشدة المطر، أما إذا كانت شدة المطر ) Ф( أقل من iفإذا كانت شدة المطر )

 بين سقوط المطر والإرتشاح خلال فترة زمنية يمثل حجم السيح كما في الشكل : فيكون الفرق Фمن 

 
 

              
              
              
              
              
              
              
              
               

سم ، فإذا كان توزيع العاصفة المطرية كما هو سم ، فإذا كان توزيع العاصفة المطرية كما هو   5.85.8سم ذات سيح مباشر مقداره سم ذات سيح مباشر مقداره   1010عاصفة مطرية عمقها عاصفة مطرية عمقها   //  ((44مثال )مثال )
    للعاصفة المطريةللعاصفة المطرية ФФموضح أدناه ، إحسب دليل موضح أدناه ، إحسب دليل 

  
 1 2 3 4 5 6 7 8 (hrالوقت من البداية )

 0.4 0.9 1.5 2.3 1.8 1.6 1 0.5 (cmفي كل ساعة )الزيادة في المطر الساقط 

 الحل / 
 سم 4.2=  5.8 – 10الإرتشاح الكلي = 

 ساعة )كمحاولة أولى( 8= وقت الزيادة في المطر =  ctأفرض 
ФФ  =4.2  /8  =0.525  ( ( و الساعة الثامنة 0.4سم / ساعة ) هذه القيمة أكبر من الزيادة المطرية للساعة الاولى
 ساعة ( ct  =6( لذلك تصبح قيمة 0.5)

 سم 3.3=  0.5 – 0.4 – 5.8-10الإرتشاح = 
ФФ  =3.3  /6  =0.55 ( سم / ساعةO.K) 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 (hrالوقت )

 0 0.35 0.95 1.75 1.25 1.05 0.45 0 (cmالمطر )الزيادة في 

 
 
 

Rainfall Intensity 

(cm/ hr) 

Time (hr.) 

Ф index 

Runoff 

Losses 
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حيث تفصل المفقودات الأولية من المفقودات الكلية و يسمى معدل قيمة  ФФهو قيمة منقحة للدليل   : Wالدليل  .  2
 ( :Wسعة الإرتشاح )

 

       
c

a

t

IRP
W


         ( cm / hr ) 

 

       P :  )السقيط الكلي )سم 
       R : )السيح الكلي )سم 
       Ia : )المفقودات الأولية )سم 
       tc :    i > w   فترة إستدامة الزيادة في المطر عندما تكون 
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  الفصل الرابعالفصل الرابع

  السيحالسيح
((  RRuunn  ––  OOffff  ))  

  

قنوواة سووطحية موجووودة فووي الجابيووة ويمثوول يعنووي السوويح جريووان أو تصووريف السووقيط موون الجابيووة وخوولال  السغغيح :.1.4
 الناتج منها في وحدة زمنية معينة.

إن الجريووان أو السوويح السووطحي تحديووداً مصووطلح يطلووق علووى الجريووان الووذي ينتقوول فيووه الموواء كجريووان فوووق الأرض     
، كمووا إن جووزء وخوولال القنوووات الموجووودة فووي الجابيووة )مثوول الجريووان فووي قنوواة مفتوحووة( ويصوول فيووه إلووى مخوورج المسوواحة

السقيط الذي ينفذ إلى الجزء العلوي من التربة ويتحرك جانبياً خلالها ثم يعود إلى السطح من بعض الأماكن البعيدة عون 
النقطووة التووي دخوول فيهووا إلووى التربووة، وهووذه المركبووة موون السوويح السووطحي تعوورف بأسووماء مختلفووة منهووا الجريووان البينووي أو 

 (.Subsurface Runoffالجريان تحت السطحي )
أما الجزء الذي يصل إلى أعماق التربة ووصوله إلى خوزين المواء الأرضوي فوي التربوة فيسومى جريوان المواء الأرضوي     
(Ground Water Runoff: يمكن تقسيم السيح السطحي إلى .) 

لأمطوار، وهو ذلك الجزء من السيح الذي يدخل الجدول مباشرةً بعد سوقوط ا:  Direct Runoffالسيح المباشر  .1
وهووذه تتضوومن الجريووان فوووق سووطح الأرض و الجريووان البينووي والمطوور الووذي يسووقط مباشوورةً فوووق الأسووطح المائيووة 

 للجابية كذلك في حالة الثلوج الذائبة فإن الجريان الناتج عنها يعد سيحاً مباشراً.
وهوو الجريوان المتوأخر الوذي يصول الجودول علوى نحووٍ فعوال ويمكون أن يكوون  : Base Flowالجريوان القاعودي  .2

 جزء من الجريان البيني المتأخر كثيراً جريان قاعدي.

أن الجريان بالمجرى المائي يعد جرياناً حقيقياً في الظروف الطبيعية وبودون تودخل الإنسوان، مثول هكوذا نووع مون 
 ( ويمكن الحصول على قيمته من العلاقة التالية:Virgin Flowالجريان يسمى الجريان البكر  )

 
       Rv = Vs + Vd - Vr  

 

       Rv :  )3الجريان البكر )م  
       Vs :  )3حجم الجريان المقاس )م 
       Vd : حجم الجريان المأخوذ أو المحول من الجدول 

       Vr : )3حجم الجريان العائد إلى الجدول )م 
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الجدول الآتي يعطينا قيماً لتصريف مقاس في موقع قياس التصريف خلال سنة. فيي موقيع المقدمية لقيياس الجدول الآتي يعطينا قيماً لتصريف مقاس في موقع قياس التصريف خلال سنة. فيي موقيع المقدمية لقيياس   //( ( 11مثال )مثال )

( (   33MMmmملييو  متير م عي  )ملييو  متير م عي  )    0.50.5و و   33( عبير الجيدول ل يي ي يول ( عبير الجيدول ل يي ي يول WWeeiirr( بني سد غاطس )( بني سد غاطس )UUppssttrreeaammالتصريف )التصريف )

مييا المييال ل ييل ريي ر لأغييرال الييرع و الصييناعة علييء التييواليى والمييال العايييد يلييء الجييدول واليي ع يصيي  فييي اليي  مييا المييال ل ييل ريي ر لأغييرال الييرع و الصييناعة علييء التييواليى والمييال العايييد يلييء الجييدول واليي ع يصيي  فييي اليي  

((UUppssttrreeaamm تم تخمينه بمقدار ) تم تخمينه بمقدار )مليو  متر م ع  لأغرال الصناعة ى خما مليو  متر م ع  لأغرال الصناعة ى خما   0.30.3مليو  متر م ع  ما الرع و مليو  متر م ع  ما الرع و   0.80.8

  ––سم ى أوجيد نسيبة السييح سم ى أوجيد نسيبة السييح   185185طار السنوع هو طار السنوع هو ومعدل سقوط الأمومعدل سقوط الأم      22كمكم  120120الجريا  الب ر يذا كانت مساحة الجابية الجريا  الب ر يذا كانت مساحة الجابية 

  المطر؟المطر؟

  

  1212  1111  1010  99  88  77  66  55  44  33  22  11  الش رالش ر

الجريا  المقاس الجريا  المقاس 
33MMmm  

22  1.51.5  0.80.8  0.60.6  2.12.1  88  1818  2222  1414  99  77  33  

  

  ال ل /ال ل /

VVrr  ==  00..88  ++  00..33  ==  11..11  MMmm33  

VVdd  ==  33  ++  00..55  ==  33..55  MMmm33  

  ل ل ر ر ما أر ر السنة يتم ترتيب ا بالجدول التالي :ل ل ر ر ما أر ر السنة يتم ترتيب ا بالجدول التالي :      RRvvيذ  يذ  

  

     
  1212  1111  1010  99  88  77  66  55  44  33  22  11  الش رالش ر

  ssVV    22  1.51.5  0.80.8  0.60.6  2.12.1  88  1818  2222  1414  99  77  33  

ddVV  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  3.53.5  

rrVV  1.11.1  1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 1.11.1 

RRvv  4.44.4  3.93.9  3.23.2  33  4.54.5  10.410.4  20.420.4  24.424.4  16.416.4  11.411.4  9.49.4  5.45.4  

  
            ΣΣ  RRvv  ==  111166..88  MMmm33  

  

            AAnnnnuuaall  RRuunnooffff  ==  111166..88  **  110066  //  112200  **110066  ==  00..997733  mm..  ==  9977..33  ccmm..  

                

            RRuunnooffff  CCooeeffffiicciieenntt  ==  RRuunnooffff  //  RRaaiinnffaallll  ==  9977..33  //  118855  ==  00..552266  
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      ::  RRuunnooffff  CChhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  SSttrreeaammssخصائص السيح للجداول خصائص السيح للجداول . . 2.42.4
  إن دراسة الهيدروغرافات السنوية تمكننا من تصنيف الجداول إلى ثلاثة أصناف :إن دراسة الهيدروغرافات السنوية تمكننا من تصنيف الجداول إلى ثلاثة أصناف :      

وهي التي تحتوي على ماء طول الوقوت وتجهوز بالمواء الأرضوي خولال السونة وحتوى وهي التي تحتوي على ماء طول الوقوت وتجهوز بالمواء الأرضوي خولال السونة وحتوى   المجاري المائية المستمرة :المجاري المائية المستمرة :  ..11
  خلال فصول الجفاف فإن منسوب الماء الأرضي يكون فوق قاع المجرى.خلال فصول الجفاف فإن منسوب الماء الأرضي يكون فوق قاع المجرى.

  
  
  
  
  

  
  

  وهي التي يكون تجهيزها بالماء الأرضي محدوداً.وهي التي يكون تجهيزها بالماء الأرضي محدوداً.  ة :ة :قطعقطعالمجاري المائية المتالمجاري المائية المت. .   22
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                              

وهوووي المجووواري المائيوووة التوووي لوويس فيهوووا أي مشووواركة للجريوووان القاعووودي ، حيووث يتضوووح مووون الشوووكل أدنووواه وهوووي المجووواري المائيوووة التوووي لوويس فيهوووا أي مشووواركة للجريوووان القاعووودي ، حيووث يتضوووح مووون الشوووكل أدنووواه   . السوويول :. السوويول :33    
  ذبذبات الجريان العالي العائد للعاصفة المطرية وسرعان ما يصبح الجدول جافاً حال إنتهاء الجريان العائد للعاصفة.ذبذبات الجريان العالي العائد للعاصفة المطرية وسرعان ما يصبح الجدول جافاً حال إنتهاء الجريان العائد للعاصفة.

                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            

  وبصورة عامة فإن خصائص الجريان للجدول تعتمد على:وبصورة عامة فإن خصائص الجريان للجدول تعتمد على:
  قيمة الشدة المطرية ، توزيع الشدة حسب الزمان و المكان وتغييراتها.قيمة الشدة المطرية ، توزيع الشدة حسب الزمان و المكان وتغييراتها.  خصائص الأمطار :خصائص الأمطار :  ..11

Discharge 

m3/s. 

Time (month) 

Discharge 

m3/s. 

Time (month) 

Discharge 

m3/s. 

Time (month) 
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  مثل التربة و الغطاء النباتي و الميل ، جيولوجية و شكل الجابية و كثافة البزل.مثل التربة و الغطاء النباتي و الميل ، جيولوجية و شكل الجابية و كثافة البزل.  خصائص الجابية :خصائص الجابية :  ..22

  التي تؤثر على التبخر الكلي.التي تؤثر على التبخر الكلي.  العوامل المناخية :العوامل المناخية :  ..33

  

      ::. الحصيلة )حجم السيح السنوي( . الحصيلة )حجم السيح السنوي( 3.43.4
  لسنوي :لسنوي :هي الكمية الكلية للماء التي نتوقعها من الجدول خلال فترة معلومة من السنة وهي تمثل حجم السيح اهي الكمية الكلية للماء التي نتوقعها من الجدول خلال فترة معلومة من السنة وهي تمثل حجم السيح ا      
  الزمن الزمن   xxالحصيلة = التصريف الحصيلة = التصريف       
  

  وهنالك عدة طرق في تخمين الحصيلة منها:وهنالك عدة طرق في تخمين الحصيلة منها:
  الإرتباط بين المجرى المائي و الأمطار.الإرتباط بين المجرى المائي و الأمطار.  ..11
  المعادلات التجريبية.المعادلات التجريبية.  ..22

  تمثيل الجابية.تمثيل الجابية.  ..33

  
  السيح :السيح :  ––إرتباط الأمطار إرتباط الأمطار   ..11

  
  

  
  
  
  
  
  

          RR  ==  aa  PP  ++  bb        ………………..    ((11))  

  

          
    
   22 PPN

RPPRN
a







       ………………..  ((22))  

  

          
N

PaR
b

 
     …………………………  ((33))  

  

            NN  ::          RR  ,,  PP    عدد مجاميع الملاحظات لوعدد مجاميع الملاحظات لو   

  

          

              
    

         2222 RRN*PPN

RPPRN
r








       …………....  ((44))  

x 

m 

y = mx + b 

y 

b 

Precipitation (P) 

a 

R = aP+ b 

Runoff (R) 

b 
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  PPلها إرتباط موجب مع لها إرتباط موجب مع     rr  ≤≤  11    00  ≤≤                          RRقيمة   قيمة     ملاحظة / ملاحظة / 
                                    rr  <<  11      00..66  <<                      RR   لها إرتباط جيد مع لها إرتباط جيد معPP                    

  
  علاقة أسية :   علاقة أسية :     PPو و   RRللجوابي الكبيرة ،فإن العلاقة بين للجوابي الكبيرة ،فإن العلاقة بين 

  
              RR  ==    ββ  PPmm          ……....  ((55))  

  

            llnn  RR  ==  mm  llnn  PP  ++  llnn  ββ    …………  ((66))  

  
  

المرانفية ل يا المرانفية ل يا   RRوقييم السييح وقييم السييح   PPالمعلومات المعطاة في الجيدول أننياه هيي الأمطيار الشي رية المعلومات المعطاة في الجيدول أننياه هيي الأمطيار الشي رية   //( ( 22مثال )مثال )

  ..  RRو و   PPر راً لجابية . طور معانلة الإرتباط بيا ر راً لجابية . طور معانلة الإرتباط بيا   1818والتي تعطي فترة والتي تعطي فترة 

  PP((ccmm))  RR((ccmm))  الشهرالشهر  PP((ccmm))  RR((ccmm))  الشهرالشهر

11  55  0.50.5  1010  3030  88  
22  3535  1010  1111  1010  2.32.3  
33  4040  13.813.8  1212  88  1.61.6  
44  3030  8.28.2  1313  22  00  
55  1515  3.13.1  1414  2222  6.56.5  
66  1010  3.23.2  1515  3030  9.49.4  
77  55  0.10.1  1616  2525  7.67.6  
88  3131  1212  1717  88  1.51.5  
99  3636  1616  1818  66  0.50.5  

  الحل /الحل /

  NN  ==  1188    ,,      ΣΣPP  ==  334488    ,,    ΣΣRR  ==  110044..33    ,,    ΣΣPP22  ==  99553344      ,,    ΣΣRR22  ==  11004400..5511      ,,    ΣΣPPRR  ==  33008833..33  

  

((ΣΣPP))22  ==  112211110044      ,,      ((ΣΣRR))22  ==  1100887788..4499  

    

aa  ==  00..3388          ,,        bb  ==  --  11..5555      ,,                RR  ==  00..3388  PP  ––  11..5555  

  

rr  ==  00..996644                   درجة الإرتباط جيدة                 درجة الإرتباط جيدة  ،،        PP لها إرتباط جيد و موجب مع  لها إرتباط جيد و موجب مع         

  

      ::    EEmmppiirriiccaall  EEqquuaattiioonn. المعادلات التجريبية . المعادلات التجريبية 3.43.4      
( حيث توصل ( حيث توصل 11996600من أهم المعادلات الوضعية التي تربط بين الأمطار والسيح السطحي هي معادلة ) خوسلاس من أهم المعادلات الوضعية التي تربط بين الأمطار والسيح السطحي هي معادلة ) خوسلاس         

  إلى معادلة تجريبية تربط مابين الأمطار والسيح السطحي والفترة الزمنية المأخوذة )بالشهر(.إلى معادلة تجريبية تربط مابين الأمطار والسيح السطحي والفترة الزمنية المأخوذة )بالشهر(.
  

                RRmm  ==  PPmm  ––  LLmm    

  

                LLmm  ==  00..4488  TTmm                                                      TTmm  >>  44..55oo  CC  
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                RRmm  ::     )السيح السطحي الشهري )سم( السيح السطحي الشهري )سم    ((  RRmm  ≥≥  00  ))  

                PPmm  ::     )الأمطار الشهرية )سم(   الأمطار الشهرية )سم  

                LLmm  ::    )الضائعات الشهرية )سم(  الضائعات الشهرية )سم  
                TTmm  ::   )متوسط درجة الحرارة الشهرية للجابية )بالدرجة المئوية( متوسط درجة الحرارة الشهرية للجابية )بالدرجة المئوية  

  ( يمكن فرضه كما يأتي :( يمكن فرضه كما يأتي :mmLLدرجة مئوية ، الضياع )درجة مئوية ، الضياع )  4.54.5أقل أو مساوية أقل أو مساوية   mmTTلقيم لقيم 
  

--  66..55    --11    4.54.5  CC))ooTT((  

11..5522  11..7788  22..7777  ((ccmm))  mmLL  

____________________________________________________________________________________________________________________________________________  
يحس  السيح السط ي يحس  السيح السط ي تم ال صول علء المعدل الش رع للأمطار ونرجات ال رارةلجابية ى تم ال صول علء المعدل الش رع للأمطار ونرجات ال رارةلجابية ى   //( ( 33مثال )مثال )  

  السنوع و معامل السيح بإستعمال معانلة خوسلاس.السنوع و معامل السيح بإستعمال معانلة خوسلاس.
  11كانو  كانو    22تشريا تشريا   11تشريا تشريا   أيلولأيلول  آبآب  تموزتموز  حزيرا حزيرا   آيارآيار  نيسا نيسا   آذارآذار  رباطرباط  22كانو  كانو    الش رالش ر

CC))ooTT((  1212  1616  2121  2727  3131  3434  3131  2929  2828  2929  1919  1414  

المطر المطر 

((ccmm))  
44  44  22  00  22  1212  3232  2929  1616  22  11  22  

    ال ل / ال ل / 

  درجة مئوية درجة مئوية   4.54.5  أكبر منأكبر من  mmTTبما أن قيم بما أن قيم 
    LLmm  ==  00..4488  TTmm    

  
  11كانو  كانو    22تشريا تشريا   11تشريا تشريا   أيلولأيلول  آبآب  تموزتموز  حزيرا حزيرا   آيارآيار  نيسا نيسا   آذارآذار  رباطرباط  22كانو  كانو    الش رالش ر

mmLL  55..7766  77..6688  10.0810.08  12.9612.96  14.8814.88  16.3216.32  14.8814.88  13.9213.92  13.4413.44  13.9213.92  9.129.12  6.726.72  

mmRR  00  00  00  00  00  00  17.1217.12  15.0815.08  2.562.56  00  00  00  

  سمسم  34.7634.76= =     2.562.56+ +   15.0815.08+ +   17.1217.12السيح السطحي السنوي = السيح السطحي السنوي = 
    0.3280.328= =   106106/ /   34.834.8معامل السيح السطحي السنوي = معامل السيح السطحي السنوي = 

  
  ::  DDuurraattiioonn  CCuurrvvee    ––FFllooww  الإستدامةالإستدامة  --. منحني الجريان . منحني الجريان 4.44.4      

هو العلاقة بين التصريف ضود النسوبة المئويوة التوي يكوون فيهوا الجريوان مسواوياً أو متجواوزاً ، ويعورف هوذا المنحنوي هو العلاقة بين التصريف ضود النسوبة المئويوة التوي يكوون فيهوا الجريوان مسواوياً أو متجواوزاً ، ويعورف هوذا المنحنوي           
في هذه القائمة ، فوإن تعيوين المواقوع في هذه القائمة ، فوإن تعيوين المواقوع   NNأيضاً بمنحني التصريف التكراري. فإذا كان عدد نقاط المعلومات المستعملة هو أيضاً بمنحني التصريف التكراري. فإذا كان عدد نقاط المعلومات المستعملة هو 

((PPlloottttiinngg  PPoossiittiioonn لأي تصريف ) لأي تصريف )QQ  :هي:هي  
                100*

1N

m
Pp


     

  

            mm  ::  قيمة الصف التي يكون فيها الجريان مساوياً أو متجاوزاً لعدد الأيام في فترة  الصفقيمة الصف التي يكون فيها الجريان مساوياً أو متجاوزاً لعدد الأيام في فترة  الصف  
            PPpp  ::   النسبة المئوية للإحتمال لقيمة الجريان المساوية أو المتجاوزة النسبة المئوية للإحتمال لقيمة الجريان المساوية أو المتجاوزة  
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____________________________________________________________________________________________________________________________________________  
  
::  DDuurraattiioonn  CCuurrvvee  CChhaarraacctteerriissttiiccss    ––FFlloowwالإسغتدامةالإسغتدامة  --. خصائص منحني الجريغان . خصائص منحني الجريغان 5.45.4      

    

  ميل المنحني يعتمد على الفترة المختارة للمعلومات )كلما كانت الفترة الزمنية قليلة كلما كان الميل أشد(.ميل المنحني يعتمد على الفترة المختارة للمعلومات )كلما كانت الفترة الزمنية قليلة كلما كان الميل أشد(.  ..11
الإسووتدامة البكوور وهووذا يعتموود علووى طبيعووة الإسووتدامة البكوور وهووذا يعتموود علووى طبيعووة   ––وجووود الخووزان علووى المجوورى المووائي يووؤثر علووى منحنووي الجريووان وجووود الخووزان علووى المجوورى المووائي يووؤثر علووى منحنووي الجريووان إن إن   ..22

  تنظيم الجريان.تنظيم الجريان.

الإستدامة عندما يعين على ورق لوغواريتمي يكوون علوى شوكل خوط مسوتقيم و علوى الأقول فوي الإستدامة عندما يعين على ورق لوغواريتمي يكوون علوى شوكل خوط مسوتقيم و علوى الأقول فوي   ––منحني الجريان منحني الجريان   ..33
لتغييوور فووي الجريووان، كووذلك يسووتفاد منووه فووي لتغييوور فووي الجريووان، كووذلك يسووتفاد منووه فووي الجووزء الوسووطي موون المنحنووي و يشووتق منووه معوواملات مختلفووة تبووين االجووزء الوسووطي موون المنحنووي و يشووتق منووه معوواملات مختلفووة تبووين ا

  مقارنة خصائص الجريان للمجاري المائية المختلفة.مقارنة خصائص الجريان للمجاري المائية المختلفة.

  الإستدامة لا يظهر تأثيرها في المنحني.الإستدامة لا يظهر تأثيرها في المنحني.  ––إن التقويم التكراري لحدوث الجريان في منحني الجريان إن التقويم التكراري لحدوث الجريان في منحني الجريان   ..44

  ومن فوائد هذا المنحني :ومن فوائد هذا المنحني :
  

  شاريع المصادر المائية.شاريع المصادر المائية.تقويم الجريانات المختلفة المعتمدة في التصميم أو هندسة متقويم الجريانات المختلفة المعتمدة في التصميم أو هندسة م  ..11
  ( .( .  HHyyddrrooPPoowweerrتقويم خصائص الطاقة الكامنة للطاقة المائية للنهر )تقويم خصائص الطاقة الكامنة للطاقة المائية للنهر )    ..22

  تصميم منظومات البزل.تصميم منظومات البزل.  ..33

  دراسات السيطرة على الفيضان.دراسات السيطرة على الفيضان.  ..44

  مقارنة الجوابي المتقاربة مع إمكانية تحديد الجريان في المجاري المائية.مقارنة الجوابي المتقاربة مع إمكانية تحديد الجريان في المجاري المائية.  ..55

  
  
  

  

  

  

Daily 

Discharge 

m3/s. 

Percentage time indicated discharge is 

equalled or exceeded (Pp)  

 مجاري دائمة

 مجاري متقطعة و سيول
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متعاقبة موجونة في الجدول أنناهى أيضاً ي توع الجيدول متعاقبة موجونة في الجدول أنناهى أيضاً ي توع الجيدول الجريا  اليومي لن ر لثلاث سنوات الجريا  اليومي لن ر لثلاث سنوات   //( ( 44مثال )مثال )

  علء عدن أيام الجريا  السنوية العايدة ل ل تصريفعلء عدن أيام الجريا  السنوية العايدة ل ل تصريف
  

  ((ss//33mmالجريا  اليومي )الجريا  اليومي )
  عدن أيام الجريا  ل ل فترة زمنيةعدن أيام الجريا  ل ل فترة زمنية

19611961  --  19621962  19621962  --  19631963  19631963  --  19641964  

114400  --  112200..11    00  11  55  
112200  --  110000..11  22  77  1010  
110000  --  8800..11  1212  1818  1515  
8800  --  6600..11  1515  3232  1515  
6600  --  5500..11  3030  2929  4545  
5500  --  4400..11  7070  6060  6464  
4400  --  3300..11  8484  7575  7676  
3300  --  2255..11  6161  5050  6161  
2255  --  2200..11  4343  4545  3838  
2200  --  1155..11  2828  3030  2525  
1155  --  1100..11  1515  1818  1212  
1100  --  55..11  55  00  00  

  

  % جريانات معتمدة للن ر.% جريانات معتمدة للن ر.7575% و % و 5050يحس  يحس  
  ال ل /ال ل /

  ::  ( حسب القانون ( حسب القانون XX)محور )محور   ppPPقيمة قيمة يتم حساب يتم حساب 
                            100*

1N

m
Pp


         مقياس لوغاريتمي                     مقياس لوغاريتمي                     

  (. (.   YYمقابل قيم التصريف المعطاة في السؤال )مقياس إعتيادي محور مقابل قيم التصريف المعطاة في السؤال )مقياس إعتيادي محور 

  

  

  

الجريا  اليومي الجريا  اليومي 

((ss//33mm))  
  عدن أيام الجريا  ل ل فترة زمنيةعدن أيام الجريا  ل ل فترة زمنية

  عدن أيام الجريا عدن أيام الجريا 

19611961--19641964  

عدن أيام الجريا   عدن أيام الجريا   

  ((mm))التراكمي التراكمي 

  

                            

100*
1N

m
Pp


   

  19611961  --  19621962  19621962  --  19631963  19631963  --  19641964  

114400--112200..11  00  11  55  66  66  0.550.55  
112200--110000..11  22  77  1010  1919  2525  2.282.28  
110000--8800..11  1212  1818  1515  4545  7070  6.386.38  
8800--6600..11  1515  3232  1515  6262  132132  12.0312.03  
6600--5500..11  3030  2929  4545  104104  236236  21.5121.51  
5500--4400..11  7070  6060  6464  194194  430430  39.1939.19  
4400--3300..11  8484  7575  7676  235235  665665  60.6260.62  
3300--2255..11  6161  5050  6161  172172  837837  76.376.3  
2255--2200..11  4343  4545  3838  126126  963963  87.7887.78  
2200--1155..11  2828  3030  2525  8383  10461046  95.3595.35  
1155--1100..11  1515  1818  1212  4545  10911091  99.4599.45  
1100--55..11  55  00  00  55  10961096  99.9199.91  

                                                                                                                                            ΣΣ  11009966        
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                                                        NN  ==  11009966من المنحني :من المنحني :
5500QQ   = =3535  ثا/ ثا  33مم /  
7755QQ   = =2626  ثا/ ثا  33مم /                        

                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                          
  __________________________________________________________________________________________________________________________________  

  ::  MMaassss  CCuurrvvee    ––FFllooww  . منحني الجريان التراكمي )الكتلة(. منحني الجريان التراكمي )الكتلة(6.46.4      
  ( ضد الوقت والمعينة في ترتيب متسلسل.( ضد الوقت والمعينة في ترتيب متسلسل.VVهو تعيين للتصريف التراكمي الحجمي )هو تعيين للتصريف التراكمي الحجمي )        

                      
t

to

QdtV   )تكامل لمنحني الهيدروغراف(        )تكامل لمنحني الهيدروغراف(                

                ttoo  ::  الوقت الإبتدائي للمنحنيالوقت الإبتدائي للمنحني  
                QQ  ::   معدل التصريف معدل التصريف  
  

  

                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
            

Q 

 m3/s. 

 

(Pp)  
 75   50 

26  

35  

Accumulated 

Flow Volume 

(V)  

Mm3 

 Time (m,w,d)  
 tn  tm 

E  

 tc  

D  

C 

B  

A  

D  َ   

E  َ  C  َ   

M  

N  

S1  

S2  
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      ملاحظة /ملاحظة /

  مساوٍ لمعدل الجريان في أي لحظة.مساوٍ لمعدل الجريان في أي لحظة.  ( وهو( وهو  QQ  ==  ddvv  //  ddttميل منحني التراكم في أي نقطة يمثل )ميل منحني التراكم في أي نقطة يمثل )  ..11
  يمثل معدل التصريف على طول الفترة التي تم بها تعيين سجل المنحني.يمثل معدل التصريف على طول الفترة التي تم بها تعيين سجل المنحني.  AABBميل الخط ميل الخط   ..22

  
  

  

  ::  SSttoorraaggee  VVoolluummee  EEvvaalluuaattiioonn  . حساب حجم الخزين. حساب حجم الخزين7.47.4      
  هو لفرق التجميعي بين حجم التجهيز وحجم الطلب منذ بداية فصل الجفاف :هو لفرق التجميعي بين حجم التجهيز وحجم الطلب منذ بداية فصل الجفاف :

  SS  ==  ΣΣ  VVss  --  ΣΣ  VVDD    

  

SS  ::  حجم الخزين الأعظمحجم الخزين الأعظم  

ΣΣ  VVss  ::   حجم التجهيز حجم التجهيز                        

ΣΣ  VVDD  ::  حجم الطلبحجم الطلب  

  

  AAccccuummuullaatteeddمن المنحني التراكميي بحسياب أكبير فيرق فيي الإحيدااي الصياد  )من المنحني التراكميي بحسياب أكبير فيرق فيي الإحيدااي الصياد  )  SSويمكن الحصول على قيمة ويمكن الحصول على قيمة 

VVoolluummee  بين المنحني التراكمي للتجهيز و الطلب ، لأن أقل حجم للخزن مطلوب للخزان هو أكبر قيمة لي  ( بين المنحني التراكمي للتجهيز و الطلب ، لأن أقل حجم للخزن مطلوب للخزان هو أكبر قيمة لي )SS   فووق فووق
  فترات الجفاف المختلفة.فترات الجفاف المختلفة.

  
الجدول الآتي يعطينا معلومات عا المعدل الش رع للجريا  في ن ر خلال سينة ى يحسي  الجدول الآتي يعطينا معلومات عا المعدل الش رع للجريا  في ن ر خلال سينة ى يحسي    //( ( 55مثال )مثال )

  /ثا؟ /ثا؟   33مم  4040أوطأخز  ن تاجه  لل فاظ علء  معدل للطل  هو أوطأخز  ن تاجه  لل فاظ علء  معدل للطل  هو 
  1212  1111  1010  99  88  77  66  55  44  33  22  11  الشهرالشهر

  ss//33mm  6060  4545  3535  2525  1515  2222  5050  8080  105105  9090  8080  7070معدل الجريان معدل الجريان 

  
  الحل /الحل /

  ss..  ddaayy//33mmالحجم التجميعي الحجم التجميعي     ss..  ddaayy//33mmحجم الجريان الشهري حجم الجريان الشهري   ss//33mmمعدل الجريان معدل الجريان   الشهرالشهر
11  6060  18601860  18601860  

22  4545  12601260  31203120  

33  3535  10851085  42054205  

44  2525  750750  49554955  

55  1515  465465  54205420  

66  2222  660660  60806080  

77  5050  15501550  76307630  

88  8080  24802480  1011010110  

99  105105  31503150  1326013260  

1010  9090  27902790  1605016050  

1111  8080  24002400  1845018450  

1212  7070  21702170  2062020620  
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  من المنحني  : من المنحني  : 
FFoorr  QQdd  ==  4400  mm33//ss..                                                SS11  ==  22110000  mm33//ss..  ddaayy  

  
  

  حل المسألة  السابقة  بإستخدام ال سابات الرياضية و بدو  يستخدام من ني  ال تلة حل المسألة  السابقة  بإستخدام ال سابات الرياضية و بدو  يستخدام من ني  ال تلة   //( ( 66مثال )مثال )

      
  الحل /الحل /

  الشهرالشهر
معدل الجريان معدل الجريان 

//ss33mm  

حجم الجريان حجم الجريان 
  ss..  //33mmالشهري الشهري 

ddaayy  

  معدل الطلبمعدل الطلب
//ss33mm  

  حجم الطلبحجم الطلب
((ccuummeecc..ddaayy))  

  الفرق الفرق 
CCooll((33))--ccooll((55))  

حجم الطلب حجم الطلب 
الأقصى الأقصى التجميعي التجميعي 

((ccuummeecc  ddaayy))  

حجم الجريان حجم الجريان 
التجميعي الأقصى التجميعي الأقصى 

((ccuummeecc  ddaayy))  
11  6060  18601860  4040  12401240  620620    620620  
22  4545  12601260  4040 11201120 140140    760760  
33  3535  10851085  4040 12401240 --115555  --115555    
44  2525  750750  4040 12001200 --445500  --660055    
55  1515  465465  4040 12401240 --775555  --11338800    
66  2222  660660  4040 12001200 --554400  --11992200    
77  5050  15501550  4040 12401240 310310    310310  
88  8080  24802480  4040 12401240 12401240    15501550  
99  105105  31503150  4040 12001200 19501950    35003500  
1010  9090  27902790  4040 12401240 15501550    60506050  
1111  8080  24002400  4040 12001200 12001200    72507250  
1212  7070  21702170  4040 12401240 930930    81808180  

  
    ss..  ddaayy  //33mm  19201920( = ( = 77إذن أعظم طلب أو أوطأ خزن ) من عمود إذن أعظم طلب أو أوطأ خزن ) من عمود 

  ملاحظة/ملاحظة/
  التجميعية لحجم الجريان الداخل إبتداءً من كل طلب سحب من الخزان.التجميعية لحجم الجريان الداخل إبتداءً من كل طلب سحب من الخزان.يشير إلى الزيادة يشير إلى الزيادة   88العمود العمود 

Accumulated 

Flow Volume 

(V)  

Mm3 

 Time (month)  

D  

C 

D  َ   

C  َ   

S1  

 Demand Line = 

slope = 40 m3/s 



 44 

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
  ::CCaallccuullaattiioonn  ooff  MMaaiinnttaaiinnaabbllee  DDeemmaanndd  . حسابات الطلب المقبول. حسابات الطلب المقبول8.48.4    

هووو تعووين الطلووب الأعظووم الووذي موون الممكوون أن نحووافظ عليووه موون خووزان معووروف الحجووم موون خوولال إسووتعمال منحنووي هووو تعووين الطلووب الأعظووم الووذي موون الممكوون أن نحووافظ عليووه موون خووزان معووروف الحجووم موون خوولال إسووتعمال منحنووي         
  التراكم.التراكم.

  
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            

  من أهم النقاط التي يمكن ملاحظتها بعناية في إستعمال منحني التراكم :من أهم النقاط التي يمكن ملاحظتها بعناية في إستعمال منحني التراكم :
( تمثل الماء ( تمثل الماء   22UUو و   11VVالمسافة الرأسية ما بين مماسين متعاقبين لمنحني التراكم في نقطة الإرتفاع )نقطة المسافة الرأسية ما بين مماسين متعاقبين لمنحني التراكم في نقطة الإرتفاع )نقطة   ..11

  يل المائي.يل المائي.المزاح عبر المسالمزاح عبر المس
إن خط الطلب يجب أن يقاطع منحني الكتلة فيما إذا كان الخزان مهيأ للإمتلاء ، أما إذا لم يتقاطع خط الطلب إن خط الطلب يجب أن يقاطع منحني الكتلة فيما إذا كان الخزان مهيأ للإمتلاء ، أما إذا لم يتقاطع خط الطلب   ..22

  مع المنحني فهذا يشير إلى عدم كفاية الجريان الداخل إلى الخزان.مع المنحني فهذا يشير إلى عدم كفاية الجريان الداخل إلى الخزان.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________  
  

يستعمل من ني ال تلة للمثال السابق ل ي ن صل علء أعلء معدل منتظم يم ا أ  ن افظ يستعمل من ني ال تلة للمثال السابق ل ي ن صل علء أعلء معدل منتظم يم ا أ  ن افظ   //( ( 77مثال )مثال )

  /ثا.يوم؟/ثا.يوم؟  33مم  36003600عليه لخز  قيمته عليه لخز  قيمته 

  /ثا.يوم/ثا.يوم  33مم  36003600. من أوطأ نقطة في تقعر المنحني نرسم مسافة عمودية مقدارها . من أوطأ نقطة في تقعر المنحني نرسم مسافة عمودية مقدارها 11    ال ل /ال ل /
( وهي نقطة تقاطع الخط          D( ثم نقطة )Yنقطة )( بإتجاه Cمماساً للمنحني من نقطة التحدب الأولى ) . نرسم. نرسم22              

 المستقيم الناتج مع منحني الكتلة.
 ( وهو يمثل معدل الطلب المنتظم. s. /350 mوهو ) CYD. يحسب ميل الخط المستقيم 3       
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  ::  DDeemmaannddVVaarriiaabbllee  . الطلب المتغير. الطلب المتغير9.49.4  
وهو التغير فوي معودل خوط الطلوب موع الوقوت لتلبيوة الإحتياجوات المائيوة المسوتعملة فوي السوقي و الطاقوة و إحتياجوات وهو التغير فوي معودل خوط الطلوب موع الوقوت لتلبيوة الإحتياجوات المائيوة المسوتعملة فوي السوقي و الطاقوة و إحتياجوات       

  الإسالة.الإسالة.
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                        

      
 
 

  . Bو  Aالخزان مملوء في نقطتي  ملاحظة /
 
         

_________________________________________________________________________ 
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ى ى   22كمكم  2020تم جمع المعلومات التالية لخزا  مقترح. وبأفترال أ  معدل مساحة الخزا   هي تم جمع المعلومات التالية لخزا  مقترح. وبأفترال أ  معدل مساحة الخزا   هي   //( ( 88مثال )مثال )

خما الخزيا ال ع ن تاجه حتء نوفي ه ه المتطلبات . أفرل أ  معامل السيح للمساحة المغمورة خما الخزيا ال ع ن تاجه حتء نوفي ه ه المتطلبات . أفرل أ  معامل السيح للمساحة المغمورة 

 ؟ 0.50.5بواسطة الخزا  يساوع بواسطة الخزا  يساوع 
 

 (cmالأمطار الشهرية ) ((cmالتبخر الشهري  3Mmالطلب  s /3mمتوسط الجريان  الشهر

1 25 25 12 2 
2 20 26 13 2 
3 15 27 17 1 
4 10 29 18 1 
5 4 29 20 1 
6 9 29 16 13 
7 100 19 12 24 
8 108 19 12 19 
9 80 19 12 19 
10 40 19 12 1 
11 30 21 11 6 
12 30 25 7 2 

   

 ال ل /

   E/100 X 20  X 610       =0.2 E 3Mmحجم التبخر = 
   P/100 (1-0.5 )X 20  X 610   =0.1 P 3Mmحجم الأمطار =  

 

الحجم الداخل  الشهر
3Mm 

 الكمية المسحوبة
السحب الكلي 

(3+4+5 )
3Mm 

الفرق 
3Mm 

الزيادة 
التجميعية 
للطلب 

3Mm 

الزيادة 
التجميعية 

لحجم 
الجريان 

3Mm 

التبخر  3Mmالطلب 
3Mm 

الأمطار 
3Mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 39.8 - 39.8 27.2 0.2- 2.4 25 67 2كانون 
 60.2 - 20.4 28.4 0.2- 2.6 26 48.8 شباط
 70.1 - 9.9 30.3 0.1- 3.4 27 40.2 آذار

 - 6.6- 6.6- 32.5 0.1- 3.6 29 25.9 نيسان
 - 28.8- 22.2- 32.9 0.1- 4 29 10.7 آيار

 - 36.4- 7.6- 30.9 1.3- 3.2 29 23.3 حزيران
 248.8 - 248.8 19 2.4- 2.4 19 267.8 تموز
 518.6 - 269.8 19.5 1.9- 2.4 19 289.3 آب

 706.5 - 187.9 19.5 1.9- 2.4 19 207.4 أيلول
 792.3 - 85.8 21.3 0.1- 2.4 19 107.1 1تشرين 
 847.5 - 55.2 22.6 0.6- 2.2 21 77.8 2تشرين 
 899.7 - 52.2 28.2 0.2- 3.4 25 80.4 1كانون 

  
 مليون متر مكعب 36.4أعظم طلب = 



 47 

  الفصل الخامسالفصل الخامس     

  الهيدروغرافالهيدروغراف
((  HHyyddrrooggrraapphh))  

  
للتصووريف فووي مجوورى مووائي أو علووى جابيووة معينووة نتيجووة عاصووفة مطريووة ضوود  هووو تعيووينهووو تعيووين  الهيغغدروغراف :الهيغغدروغراف :. . 1.51.5

 الزمن.
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

ن هذا الهيدروغراف له عدة مركبات أهمها:  الشكل أعلاه يمثل هيدروغراف العاصفة أو هيدروغراف الفيضان ، وا 
وهوو الزيوادة فوي التصوريف بسوبب الزيوادة التدريجيوة فوي بنواء الخوزين AB (Rising Limb : )الطرف الصاعد  .1

ات الترشح العالية خولال الفتورة الأولوى مون سوقوط في القنوات فوق سطح الجابية . إن الضائعات الأولية وضائع
العاصفة المطرية تسببان زيادة بطيئة في التصريف وبإستمرار العاصفة أكثر فأكثر فإن الجريان مون أبعود نقطوة 
في المساحة سوف يصل إلى مخرج الجابية و بالوقت نفسه فإن ضائعات الترشويح سووف تقول موع مورور الوقوت 

 فة منتظمة فوق الجابية فإن السيح سوف يزداد بسرعة مع الوقت.ولهذا فإنه بسقوط عاص
وهوي أحود الأجوزاء المهموة مون الهيودروغراف لأنهوا تحتووي علوى ذروة BC (Crest Segment : )قطعة الحافوة  .2

الجريان والتي تحدث عندما تشارك أجزاء مختلفة من الجابية بنفس الوقت في إيصوال كميوة الجريوان إلوى الحالوة 
 في مخرج الجابية .العظمى 

  . Cو  Bالنقطة الواقعة بين نقطتي الإنقلاب P(Peak : )الذروة  .3

 
 
 

tp 

tB 

A 

B 

P 
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إن منحنوي الإنحسوار يمتود مون نقطوة الإنقولاب CD (Recession Limb :)الطرف الهابط )منحنوي الإنحسوار( .4
ماء من الخزين في نهاية قطعة الحافة إلى وقت بدء أو شروع الماء الأرضي بالجريان ويمثل لنا عملية سحب ال

 الذي تم خزنه في الجابية خلال المرحلة الأولى من الهيدروغراف.

إن نقطووة البدايووة لمنحنووي الإنحسووار )أي نقطووة الإنقوولاب الثانيووة( تمثوول حالووة الخووزين الأعظووم وحيووث أن نفوواد الخووزين     
يحدث بعد توقف سقوط الأمطار، لذلك فإن شكل هذا الجزء من الهيدروغراف لايعتمد على خصائص العاصفة المطريوة 

  بل يعتمد إعتماداً كلياً على خصائص الجابية.   

 . Pحتى نقطة  Aالوقت من النقطة pt (Peak Time : )ت الذروة وق .5

 Bt (Base Time)زمن القاعدة  .6

 إن الهيدروغراف يمثل حالات السيح بأشكالها الثلاثة:
  Base Flow. الجريان القاعدي Inter Flow    3. الجريان البيني Surface Runoff   2. السيح السطحي 1
 
 

كذلك يتضمن التأثيرات الكاملوة للإختلافوات الكبيورة بوين خصوائص الحووض و خصوائص العاصوفة المطريوة ، لوذلك      
فووإن عاصووفتين مطووريتين تسووقطان علووى حوووضٍ واحوود لهمووا هيوودروغراف يختلووف فيهووا الواحوود عوون الآخوور ، وبالمثوول فووإن 

 ها مختلف عن الآخر.العواصف المتشابهة في جابيتين تنتج لنا هيدروغرافاً الواحد في
وعلووى هووذا الأسوواس فووإن فحووص عوودد موون سووجلات هيوودروغراف الفيضووان للمجوواري المائيووة ، يلاحووظ أن قسووماً منهووا      

 يحتوي على عدة ذروات للفيضان في حين أن الهيدروغراف البسيط يحتوي على ذروة واحدة كما في الشكل السابق.
______________________________________________________________________ 

 ::  العوامل المؤثرة على هيدروغراف الفيضانالعوامل المؤثرة على هيدروغراف الفيضان  ..5.522. 
 إن العوامل المؤثرة على شكل الهيدروغراف من الممكن تصنيفها إلى:   

 أولًا: عوامل الجغرافية الطبيعية : 
 خواص الحوض  .1
الأجووزاء البعيوودة موون الجالبيووة إلووى يووؤثر الشووكل فووي الوقووت الووذي يسووتغرقه الموواء حتووى يصوول موون شووكل الحوووض:  .أ

 مخرجها، وبناءً عليه فإن نقطة الذروة و شكل الهيدروغراف يتأثر بصورة مباشرة بشكل الحوض.
إن الأحووواض الصووغيرة تتصوورف علووى نحوووٍ مختلووف عوون الأحووواض الكبيوورة وخاصووةً بالنسووبة إلووى  :حجووم الحوووض .ب

الصوغيرة فوإن حالوة الجريوان و الشودة المطريوة تلعبوان دوراً طبيعة وأهمية الحالات المختلفوة للسويح، وفوي الجووابي 
مهماً في تحديد ذروة الفيضان في مثل هذه الجوابي. أما في الكبيرة منها فإن هذه التأثيرات تكون مخفيوة ويكوون 

 نوع الجريان السائد ه الجريان في القناة.
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المووؤثرة علووى سوورعة الجريووان فووي القنوواة ، وحيووث أن  إن ميوول المجوورى المووائي الرئيسووي يعوود أحوود الأمووور ج. الميوول :
( من الجابية فإن من العوامل التي depletion of storageمنحني الإنحسار في الهيدروغراف يمثل نزف الخزين )

لها تأثير واضوح علوى ذلوك ميول القنواة للمجوري الموائي ، حيوث كلموا كوان الميول كبيوراً فوإن نوزف الخوزين يكوون سوريعاً 
 حني الإنحسار يصبح شديداً وكنتيجة لذلك يكون وقت القاعدة للهيدروغراف صغيراً.وميل من

هي النسبة بين مجموع أطوال القنوات الموجودة بالجابية إلى المساحة الكلية للجابية ، وكلموا كانوت  د. كثافة البزل :
ليلة فإن الجريوان فووق سوطح الأرض كثافة البزل عالية فإن ذروة التصريف تكون عالية وفي حالة كون كثافة البزل ق

هوووو السوووائد و الهيووودروغراف النووواتج لوووه ذروة تصوووريف واطئوووة وطووورف صووواعد بطووويء ، كموووا إن قطعوووة الحافوووة تكوووون 
 عريضة نسبياً.

 
  هو . طبيعة الوديان

 و. الإرتفاع
 
 خصائص الترشيح : .2

نفاذيوووة التربوووة ومووون السوووعة إن وجوووود الغطووواء النبووواتي يزيووود مووون  إسوووتعمالات الأرض و الغطووواء النبووواتي : .أ
الخزنية لها أي إن إستيعابها للماء بكميوة أكبور، وفضولًا عون ذلوك فإنهوا تعمول علوى توأخير جريوان المواء 
فوووق سووطح الأرض ، وعلووى هووذا الأسوواس فووإن الغطوواء النبوواتي يقلوول ذروة الجريووان و هووذا التووأثير يكووون 

 تأثيره كبيراً جداً في حالة الأمطار القليلة. ويكون  2كم 150واضحاً في الجوابي التي تقل مساحتها عن 

 
 نوع التربة و الظروف الجيولوجية .ب

 ج. وجود البحيرات والمستنقعات ومناطق الخزن الأخرى 
 مثل مقطع الخشونة و السعة الخزنية.. خصائص القناة : 3

 ثانياً: العوامل المناخية :  
 تجاه حركة العاصفة المطريةخصائص العاصفة المطرية من حيث الشدة و الإستدامة وا   .1

سوتدامة العاصوفة المطريوة، كموا إن حركتهوا مون أعلوى    حيث أن ذروة و حجم السيح السطحي تتناسب طردياً مع شودة وا 
الجابيوووة إلوووى أسوووفلها فوووإن هوووذا يعنوووي أن تركيوووزاً عاليووواً و سوووريعاً للجريوووان يمكووون أن يحصووول فوووي مخووورج الجابيوووة وينوووتج لنوووا 

 طويل. هيدروغرافاً له ذروة فيضان واطئة ووقت القاعدة فيه
 الضائعات الإبتدائية .2
 التبخر الكلي .3
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  ::  ..RReecceessssiioonn  CCuurrvvee  EEqqمعادلة منحني الإنحسار معادلة منحني الإنحسار   ..5.533.
 معادلة منحني الإنحسار: )1940إشتق بارنس )عام    

 

        Qt = Qo Kr
t    …… (1) 

 

        Qt :  t التصريف في الزمن 
        Qo :  التصريف الأولي 
         Kr :  ثابت الإنحسار            ( Kr < 1) 

 المعادلة أعلاه يمكن كتابتها بصورة أسية:
        

       Qt = Qo e –at    ....... (2) 

 

     

       a = - ln Kr    

 

  

           Kr = krs . kri . krb    

 

      krs =  0.2 – 0.05  = ثابت إنحسار الجريان السطحي     ,   kri =  1 =  ثابت إنحسار الجريان البيني 

      krb =  0.99  =  ثابت إنحسار الجريان القاعدي   
 
        
 _________________________________________________________________ 

ى المطلوب حسياب معاميل ين سيار الجرييا   ( / الأرقام أنناه تمثل جزل الإن سار ما هيدروغراف الفيضا  1مثال )

التي وصل في ا ال ييدروغراف الي روة . أفيرل أ    القاعدع و الجريا  السط ي ى علماً بأ  الوقت  هو ما النقطة 

 مركبة الجريا  البيني ملغية.

 
الوقت ما ال روة 

(day) 
 (s/3mالتصريف )

الوقت ما ال روة 

(day) 

التصريف 

(s/3m) 
0 90 4 3.8 
0.5 66 4.5 3 
1 34 5 2.6 
1.5 20 5.5 2.2 
2 13 6 1.8 
2.5 9 6.5 1.6 
3 6.7 7 1.5 
3.5 5 
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  ال ل /

يتم تعيين هذه المعلومات علوى مقيواس نصوف لوغواريتمي يكوون فيهوا التصوريف علوى مقيواس اللوغواريتم كموا فوي الشوكل.     
 5بعد   Bوالذي رسم على خط مستقيم يمثل الجريان القاعدي . الجريان السطحي إنتهى في النقطة  ABجزء المنحني 
 أيام من الذروة.
 ( :1من معادلة )

   Qt / Qo = Krb
t                       log Krb = 

t

1
    log ( Qt / Qo)    

              

              

              

              

              

                        

              

           

 
 
 
 
 
 
 
 

 من الشكل ، لو أخذنا : 
   Qo = 6.6 m3/s.     ,    t = 2 days     ,     Qt = 4 m3/s. 

  

   log Krb = 
2

1
   log (4 / 6.6)                       Krb  = 0.78  

 

   Qo = 26 m3/s.     ,    t = 2 days     ,     Qt = 2.25 m3/s. 

 

   log Krs = 
2

1
   log (2.25 / 26)                       Krs  = 0.29 

 

   Kr = 0.29 * 0.78 * 1 = 0.226  
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  ::  BBaassee  FFllooww  SSeeppaarraattiioonnفصل الجريان القاعديفصل الجريان القاعدي  ..5.544.
دراسوة وتحليول الهيودروغراف ، نجود أن العلاقوة يوبن هيودروغراف الجريوان السوطحي و المطور الموؤثر )أي المطور  في    

ن هيوودروغراف الجريووان السووطحي نحصوول عليووه موون الهيوودروغراف  مطروحوواً منووه الضووائعات( تظهوور علووى نحوووٍ واضووح وا 
نعتبوور الجريووان البينووي جووزءاً موون الجريووان  الكلووي وذلووك بفصوول الجريووان السووريع عوون الجريووان البطوويء. وموون المعتوواد أن

السووطحي أي أنووه واقووع ضوومن الجريووان السووريع، ولهووذا فإنووه يووتم طوورح الجريووان القاعوودي موون الهيوودروغراف الكلووي للعاصووفة 
 لكي نحصل على هيدروغراف الجريان السطحي، وهنالك ثلاث طرق تستعمل لفصل الجريان القاعدي :

 

 
 الطريقة الأولء : طريقة الخط المستقيم: 

يتم فصل الجريان القاعدي وذلك بوصل بداية السويح السوطحي بخوط مسوتقيم علوى الطورف الهوابط والتوي تمثول نهايوة     
تمثول بدايوة السويح المباشور وهوي عوادةً يمكون تحديودها بسوهولة حيوث أنهوا  Aالسيح المباشر، وكما فوي الشوكل فوإن نقطوة 

فتمثوول نهايووة السوويح المباشوور وهووي صووعبة التعيووين  Bالحوواد فووي معوودل السوويح فووي تلووك النقطووة. أمووا النقطووة  تمثوول التغيوور
 وهي: Bإلى النقطة  iP)باليوم( من نقطة الإنقلاب  Nبالضبط وهنالك معادلة تجريبية لتحديد الفترة الزمنية 

 

         N = 0.83 A0.2  

 

      A :  )2المساحة المبزولة )كم 
 بخط مستقيم لفصل الجريان القاعدي عن السيح السطحي  Bو  Aتوصل النقطتان  حيث

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

A 

Pi 

B 

Time  

Discharge 

Q (m3/s.) 

N 

Surface Runoff 

Base Flow 
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طريقة فإن منحني الجريان القاعدي السابق لبودء السويح السوطحي يوتم تمديوده حتوى يتقواطع في هذه ال الطريقة الثانية :
و  ACبخوط مسوتقيم والقطوع  B( وهوذه النقطوة يوتم ربطهوا موع النقطوة Cمع الإحداثي المرسوم مون نقطوة الوذروة )النقطوة 

BC .تعين الجريان القاعدي و السيح السطحي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

طريقة فإن منحني الإنحسار العائد للجريان الأرضي يتم تمديده إلى الخلف حتى يتقاطع في هذه ال الطريقة الثالثة :
يتم وصلهما بمنحني يتم رسمه على نحوٍ  Fو  A( والنقطتان  EF)الخط  iPمع الخط النازل من نقطة الإنقلاب 

 تقريبي.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 

Time  

Discharge 

Q (m3/s.) 

Surface Runoff 

Base Flow 

A 

Pi 

E 

Time  

Discharge 

Q (m3/s.) 

Surface Runoff 

Base Flow 

B 

F 
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  ::  EEffffeeccttiivvee  RRaaiinnالمطر المؤثرالمطر المؤثر  ..5.555.
ينوتج الجريوان فوإن هيودروغراف المطور السواقط لأغراض ربط هيودروغراف السويح المباشور موع المطور السواقط والوذي      

يووتم تعديلووه بطوورح الضووائعات منووه ، والشووكل أدنوواه يبووين لنووا هيوودروغراف عاصووفة مطريووة حيووث أن الضووائعات البدائيووة و 
 (.ERHضائعات النفاذية يتم طرحها منه ولهذا فإن الهيدروغراف الناتج يعرف بهيدروغراف المطر المؤثر )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( يمووثلان نفووس الكميووة الكليووة ولكوون بوحوودات مختلفووة ، حيووث تكووون ERHو  DRHإن كوولا الهيوودروغرافين ) ملاحظووة /
مساحة المنحني النواتج عنود ضوربه بمسواحة الجابيوة فوإن  ( وعندما ترسم ضد الوقت فإنcm/hr( بالو )ERHوحدات الو )

 (.DRHالناتج يمثل الحجم الكلي للسيح المباشر والتي هي في الوقت نفسه تمثل مساحة الو )
 

_____________________________________________________________________________________ 
 

ساعة  و علء مساحة مقدارها  4سم حدثت خلال يستدامة متعاقبة فترت ا   2.8و  3.8الأمطار التي قيمت ا  ( /2مثال )

 Фوأنتجت ال يدروغراف التالي للجريا  في نقطة تصريف الجابية ى خما الزيانة المطرية و قيمة المؤرر   2كم 27

 ؟

 
الوقت ما بداية سقوط المطر 

(hr) 
-6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 

 6 5 13 26 21 16 12 9 7 5 5 4.5 4.5 (s /3mالجريا   الملاحظ  )

   
 بإستخدام طريقة الخط المستقيم لفصل الجريان القاعدي  ال ل /

 
                                                                   Ф index = 0.135 cm /hr 

Rainfall Intensity 

(cm/ hr) 

Time (hr.) 

 المطر الزائد
Excess Rainfall 

Losses 
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                                                                    Rainfall index = 5.52 cm.     

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

               
   N = 0.83 (27) 0.2 = 1.6 day = 38 hr. 

( أي أن الزمن الكلي لو t = 48( كما إنه ينتهي عندما )t = 0( عندما )DRH( وبداية الو )t = 0نقطة الإنقلاب عندما )
N : 

                                                Time of  N = 48 – 16 = 32 hr. 

  t = 48و لغاية  t = 0الكلي من  DRHإذن وقت الو ،  (N = 38وهي قيمة ملائمة أكثر من ) 
 ثا /3م 5طينا قيمة ثابتة للجريان القاعدي مقدارها من خلال الرسم، طريقة الخط المستقيم تع

 

DRH  حجغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغم الغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغغ = 

6*60*60[0.5*8+0.5(8+21)+0.5(21+16)+0.5(16+11)+0.5(11+7)+0.5(7+4)+0.5(4+2)+0.5(2)]                 =
     1.4904*106 m3    
 

Depth of Runoff = Runoff vol./ Area = 1.4904*106 / 27*106 = 5.52 cm. (المطر الفائض) 
 

Total Rainfall = 2.8 + 3.8 = 6.6 cm. 

 

Time of Duration = 8 hr. 

 

Ф index = (6.6 – 5.52) / 8 = 0.135 cm/hr. 

 
 
 
 
 
 

A 

Pi 

B 

Time  

Discharge 

Q (m3/s.) N = 1.6 day 

Surface Runoff 

Base Flow 
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  ::  UUnniitt  HHyyddrrooggrraapphhالهيدروغراف القياسي الهيدروغراف القياسي   ..5.566.
( سووم للمطوور الزائوود والتووي تحوودث بشووكل منووتظم ولإسووتدامة 1هووو هيوودروغراف السوويح المباشوور والنوواتج عوون وحوود عمووق )   

ن تعريف الهيدروغراف القياسي يتضمن ما يأتي: – Dمعروفة مقدارها )  ساعة( فوق الجابية. وا 
سووواعة  – Dة ذات الإسوووتدامة إن الهيووودروغراف القياسوووي يمثووول رد فعووول الجابيوووة الطبيعوووي لكميوووة الأمطوووار الزائووود .1

سم مون الأمطوار الزائودة يمكون إعتبواره، فوإن المسواحة تحوت  1لإنتاج هيدروغراف السيح المباشر. وبما أن عمق 
 سم فوق الجابية. 1الهيدروغراف القياسي ستكون مساوية إلى الحجم الذي ينتجه 

إن الزيادة بالأمطار يفترض بأن لها معدل للشدة قيمته  .2
D

 سم / ساعة بالنسبة لإستدامة العاصفة. 1

 توزيع العاصفة يمكن إعتباره منتظماً فوق الجابية. .3

 يتم على أساس ضرب إحداثيات الأخير بالمطر المؤثر: UHمن الو  DRHو بصورة عامة، فإن إشتقاق الو    
 

         DRH إحداثيات = UH إحداثيات * ER 

_________________________________________________________________________ 
  ::  UUnniitt  HHyyddrrooggrraapphh  AAssssuummppttiioonnssفرضيات الهيدروغراف القياسي فرضيات الهيدروغراف القياسي ..5.577.
 . إن السيح المباشر في الجابية لعاصفة مطرية مؤثرة يكون الوقت فيها ثابتاً.1 
.  إن العلاقة بين السيح المباشر و الأمطار الزائدة هي علاقة خطية ، حيث تزداد المساحة الناتجة من هيدروغراف  2

 بوحدات العمق المؤثر. UHالسيح المباشر وذلك بضرب إحداثيات الو 
_________________________________________________________________________

__ 
ساعة هيدروغراف قياسي لجابية ى يحس  الإحداثيات  – 6لمعلومات التالية هي  يحداثيات ( / ا3مثال )

  ساعة ؟ 6سم التي ت دث خلال  3.5الرأسية ل يدروغراف السيح المبارر بسب  الزيانة المطرية 
 0 3 6 9 12 15 18 24 30 36 42 48 54 60 66 (.hrالوقت )

 UH (m3/s) 0 25 50 85 125 160 185 160 110 60 36 25 16 8 0إحداثيات 

 الحل /

 

 0 3 6 9 12 15 18 24 30 36 42 48 54 60 66 (.hrالوقت )

 UH (m3/s) 0 25 50 85 125 160 185 160 110 60 36 25 16 8 0إحداثيات 

 DRH (m3/s) 0 87.5 175 297.5 437.5 560 647.5 560 385 210 126 87.5 56 28 0إحداثيات 

 

سم بالتعاق   2و  3ساعة ول ما زيانة في الأمطار قيمت ما   6عاصفتا  مطريتا  مدة كل من ما  ( /4مثال )

سم .  3سم مطر مؤثر حدثت بعد المطرة  2حدثت الواحدة بعد الأخرى ى والمطرة  التي  قيمت ا  

 DRH   ساعة  هو معطء في المثال السابق . يحس  ال 6ال يدروغراف القياسي للجابية و ال ع مدته  

 الناتج.
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 الحل /

الوقت 

 )ساعة(
 UH (m3/s)إحداثيات 

 cm 3  –DRHإحداثيات

(m3/s) 

 cm 2  –DRHإحداثيات 

(m3/s) 

 cm 5  –DRHإحداثيات 

(m3/s) 

0 0 0 0 0 
3 25 75 0 75 
6 50 150 0 150 
9 85 255 50 305 
12 125 375 100 475 
15 160 480 170 650 
18 185 555 250 805 

(21) (172.5) (517.5) (320) (837.5) 

24 160 480 370 850 
30 110 330 320 550 
36 60 180 220 400 
42 36 108 120 228 
48 25 75 72 147 
54 16 48 50 98 
60 8 24 32 56 

(66) (2.7) (8.1) (16) (24.1) 

69 0 0 (10.6) (10.6) 

75 0 0 0 0 

 

 

 

 

 

              

              

              

              

              

              

              

              

              

               

 

 

 

Time (hr)  

Discharge 

Q (m3/s.) 

A 

B 

A  + B  = 5 cm  DRH  C   = 

Composite DRH 
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ساعة قيم يا كانيت عليء التيوالي  6( / معدل  العاصفة المطرية فوق جابية في ثلاث فترات متعاقبة ولإستدامة 5مثال )

سيم /  0.25( السياقطة عليء جابيية تيم تخمينيه بي  Фسم. معدل الضياع للعاصفة المطرية )المؤرير  5.5و  7.5و  3.5

المال القياسي للمثال السيابق ى خميا هييدروغراف السييح  ساعة للإحداثيات الرأسية لمخطط 6ساعة . يستعمل الوقت 

سياعة حتيء ن ايية  12ثا كيل /3م 2ثا في البداية وتزنان /3م 15المبارر . يذا تم يفترال أ  قيمة الجريا  القاعدع هي 

 هيدروغراف السيح المبارر. خما هيدروغراف الفيضا  الناتج.

 ه كما في الجدول الآتي :إن هيتوغراف الفيضان المؤثر تم حساب  ال ل / 

 ساعة 6ثالث  ساعة 6ثاني  ساعة 6أول  الفترة

 5.5 7.5 3.5 عمق المطر )سم(

 1.5 1.5 1.5 ساعة )سم( 6معدل الضائعات لغ 

 4 6 2 المطر المؤثر )سم(

 

 2*  2العمود  UHإحداثيات  الوقت
  6* 2العمود 

 ساعة 6يتقدم 

 4* 2العمود 

 ساعة 12يتقدم  

الإحداثي النهائي 

DRH (3+4+5) 
 الجريان القاعدي

هيدروغراف 

 (6+7الفيضان )

1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0 0 0 0 0 15 15 
3 25 50 0 0 50 15 65 
6 50 100 0 0 100 15 115 
9 85 170 150 0 320 15 335 
12 125 250 300 0 550 17 567 
15 160 320 510 100 930 17 947 
18 185 370 750 200 1320 17 1337 

(21) (172.5) (345) (960) (340) (1645) (17) (1662) 

24 160 320 1110 500 1930 19 1949 
(27) (135) (270) (1035) (640) (1945) (19) (1964) 

30 110 220 960 740 1920 19 1939 
36 60 120 660 640 1420 21 1441 
42 36 72 360 440 872 21 893 
48 25 50 216 240 506 23 529 
54 16 32 150 144 326 23 349 
60 8 16 96 100 212 25 237 
66 (2.7) (5.4) (48) (64) (117) (25) (142) 

69 - - - - - - - 

72 0 0 16 32 48 27 75 
75 - - - - - - - 

78 0 0 0 (10.8) (11) 27 38 
81 0 0 0 0 0 27 27 
84 0 0 0 0 0 27 27 
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  ::  UUnniitt  HHyyddrrooggrraapphh  DDeerriivvaattiioonnإشتقاق الهيدروغراف القياسي إشتقاق الهيدروغراف القياسي ..5.588.
     

       

علوى قبموة المطور الموؤثر والنواتج  DRHهي عملية إيجاد إحداثيات الهيدروغراف القياسي وذلك بقسمة إحداثيات الوو     
 وقسمته على مساحة الجابية. DRHمن إيجاد المساحة تحت منحني 

 إن فرضيات هيدروغراف الفيضان المستعمل في التحليل يمكن إختياره لكي يواجه النقاط المرغوبة الآتية:     
 الأمطار يجب أن تكون منتظمة خلال مدة إستدامتها ويجب أن تغطي مساحة الجابية. .1
 العاصفة المطرية يجب أن تكون معزولة وتحدث بصورة فردية. .2

 سم. 4 – 1رية المختارة تكون عالية كما إن مدى قيمها يتراوح من الأمطار الزائدة للعاصفة المط .3

______________________________________________________________________ 
 432المعلومات الآتية هي الإحداثيات الرأسية ل ييدروغراف عاصيفة مطريية لن ير يبيزل مسياحة مقيدارها  ( /6مثال )

 ساعة ؟ 6ساعة عاصفة مطرية منفصلة . يرتق الإحداثيات الرأسية ل يدروغراف قياسي قدره  6نتيجة  2كم
 6 0 6 12 18 24 30 36 42 48- (hrالوقت من بداية العاصفة المطرية )

 10 10 30 87.5 115.5 102.5 85 71 59 47.5 (s/3mالتصريف )
 54 60 66 72 78 84 90 96 102 (hrالوقت من بداية العاصفة المطرية )

 39 31.5 26 21.5 17.5 15 12.5 12 12 (s/3mالتصريف )

 الحل/

 
              

              

              

               

 

 

 

 

 

 

 

               

 

A  بداية =DRH  عندماt  =0     وB  نهاية =DRH  عندماt  =90 ساعة 
iP  نقطة الإنقلاب عندما =t  =24               ساعةN  =90 – 24   =66  = يوم 2.75ساعة 

N  =0.83  ( *423)0.2  =2.78 (    2.75يوم )يوم أفضل 
   

 

 

Time (hr)  

Discharge 

Q (m3/s.) 

6hr unit hyd.                                       

Storm hyd.                                       

Pi 

Pi Pi 

Base Flow                                       

End of DRH                                       
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الوقت من بداية الزخة 

 (hrالمطرية )
الإحداثيات الرأسية لهيدروغراف 

الإحداثيات الرأسية لغ  (s/3mالجريان القاعدي ) (s/3mالعاصفة )
DRH (s/3m) 

ساعة مخطط  6الإحداثيات الرأسية لغ 
 (s/3mماء قياسي )

 4÷  3العمود 
1 2 3 4 5 
6- 10 10 0 0 
0 10 10 0 0 
6 30 10 20 6.7 
12 87.5 10.5 77 25.7 
18 111.5 10.5 101 33.7 
24 102.5 10.5 92 30.7 
30 85 11 74 24.7 
36 71 11 60 20 
42 59 11 48 16 
48 47.5 11.5 36 12 
54 39 11.5 27.5 9.2 
60 31.5 11.5 20 6.6 
66 26 12 14 4.6 
72 21.5 12 9.5 3.2 
78 17.5 12 5.5 1.8 
84 15 12.5 2.5 0.8 
90 12.5 12.5 0 0 
96 12 12 0 0 
102 12 12 0 0 

                                                           s/3m 587  Σ    
 سم 3( = 610*423( / )3600*6*587عمق السيح = )

______________________________________________________________  
هيدروغراف الفيضا  الناتجة ساعة قياسي  ى يذا علمت أ  ذروة  3( / خما  ذروة  هيدروغراف  7مثال )

سم ى أفرل أ  معدل ضايعات  5.9ثا وي  معدل عمق المطر يساوع /3م 270ساعة مطر مؤثر هي  3بسب   

 / ثا ؟ 3م 20سم / ساعة   وي  الجريا  القاعدع قيمته ثابتة و يساوع  0.3النفاذية يساوع 

 ال ل /

 سم 5=  0.3*3 – 5.9مطر المؤثر = قيمة ال
 ثا /3م DRH  =270 – 20  =250ذروة الو 
 / ثا 3م 50=  5/  250ساعة =  UH – 3ذروة الو 

_________________________________________________________________________
_ 

  ::  UUnniitt  HHyyddrrooggrraapphh  ffoorr  DDiiffffeerreenntt  DDuurraattiioonn. الهيدروغراف القياسي لإستدامات مختلفة . الهيدروغراف القياسي لإستدامات مختلفة 9.59.5
 – Dساعة من مخطط ماء قياسي إستدامته  – nDهنالك عدة طرق لإشتقاق مخطط الماء القياسي الذي إستدامته    

 ساعة ، ومن أهم هذه الطرق :
  S. طريقة منحني 2. طريقة الإنطباق                           1
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 : Super Position Method. طريقة الإنطباق 1
 nDساعة وكان المطلووب هوو إشوتقاق مخطوط المواء القياسوي لوو  – Dإذا توافر الهيدروغراف القياسي الذي إستدامته    
من المخططات القياسية مع كل رسوم مفصوول عون السوابق  nعدد صحيح ، فإنه من السهولة إنطباق  nحيث   ساعة -
 ساعة : – Dبو 
           

              

              

              

              

              

              

              

              

               

 

______________________________________________________________ 

سياعة  ى يريتق   – 4( / المعلومات المعطاة هي الإحداثيات  الصانية  ل ييدروغراف قياسيي يسيتدامته 8مثال )

 ساعة مخطط مال قياسي.  – 12الإحداثي الصانع ل  
 

الوقت 
 A )ساعة(

B  يزحف بغ
 ساعة 4

C  يزحف بغ
 ساعة 8

ساعة  UH – 12إحداثيات  4+3+2الأعمدة 
 (3÷  5)العمود 

1 2 3 4 5 6 
0 0 - - 0 0 
4 20 0 - 20 6.7 
8 80 20 0 100 33.3 
12 130 80 20 230 76.7 
16 150 130 80 360 120 
20 130 150 130 410 136.7 
24 90 130 150 370 123.3 
28 52 90 130 272 90.7 
32 27 52 90 169 56.3 
36 15 27 52 94 31.3 
40 5 15 27 47 15.7 
44 0 5 15 20 6.7 
48 - 0 5 5 1.7 
52 - - 0 0 0 

   
 
 
 

Time (hr)  

Q 

(m3/s.) 

= DRH of 3 cm.                                       

A +                                      B +                                      C                                       F =                                       

Q 

(m3/s.) 

Time (hr)  

12 – hr UH =( 0rd. of F) / 3   
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 :  S S - Curve Methodطريقة منحني . 2
كسووور ،  mحيوووث  mDيوووتم إسوووتخدام هوووذه الطريقوووة إذا كوووان المطلووووب إشوووتقاق هيووودروغراف قياسوووي إسوووتدامته    

 ( هووو هيوودروغراف ينووتج موون أمطووار مووؤثرة و مسووتمرة بمعوودل ثابووت فووي زموون غيوورS)هيوودروغراف  Sوالمنحنووي 
 محدد.

___________________________________________________________________  
 . Sأعد حل المثال السابق بطريقة المن ني  ( /9مثال )

  

الوقت 
 )ساعة(

إحداثيات 
UH-4 

hr 

 Sمنحني 

إحداثيات 
 Sمنحني

(2+3) 

 Sمنحني 
 12متخلف بغ 
 ساعة

 (12/4÷ ) 6العمود  5عمود  – 4عمود 

1 2 3 4 5 6 7 
0 0 0 0 - 0 0 
4 20 0 20 - 20 6.7 
8 80 20 100 - 100 33.3 
12 130 100 230 0 230 76.7 
16 150 230 380 20 360 120 
20 130 380 510 100 410 136.7 
24 90 510 600 230 370 123.3 
28 52 600 652 380 272 90.7 
32 27 652 679 510 169 56.3 
36 15 679 694 600 94 31.3 
40 5 694 699 652 47 15.7 
44 0 699 699 679 20 6.7 
48 - 699 699 694 5 1.7 
52 - - 699 699 0 0 
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ساعة  مبينة   أنناه . يسيتعمل هي ه الإحيداثيات و  – 4الإحداثيات الرأسية لل يدروغراف القياسي  ( /10مثال )

 ساعة لنفس الجابية . – 2يرتق يحداثيات مخطط هيدروغراف يستدامته 

 

 

 

 

 ال ل/

 

 

 

 

الوقت 
 )ساعة(

إحداثيات 
UH-4 

hr 

 Sمنحني 

إحداثيات 
 Sمنحني

(2+3) 

 Sمنحني 
 2متخلف بغ 
 ساعة

 (2/4÷ ) 6العمود  5عمود  – 4عمود 
( UH – 2hr) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 0 - 0 - 0 0 
2 8 - 8 0 8 16 
4 20 0 20 8 12 24 
6 43 8 51 20 31 62 
8 80 20 100 51 49 98 
10 110 51 161 100 61 122 
12 130 100 230 161 69 138 
14 146 161 307 230 77 154 
16 150 230 380 307 73 146 
18 142 307 449 380 69 138 
20 130 380 510 449 61 122 
22 112 449 561 510 51 102 
24 90 510 600 561 39 78 
26 70 561 631 600 31 62 
28 52 600 652 631 21 42 
30 38 631 669 652 17 34 
32 27 652 679 669 10 20 
34 20 669 689 679 10 20 
36 15 679 694 689 5 10 
38 10 689 699 694 5 10 
40 5 694 699 699 0 (0) 3 

42 2 699 701 699 (2) (4) 0 

44 0 699 699 701 (-2) (-4) 0 

 
 
 
 

_____________________________________________________________________ 
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  .إستعمالات و محددات الهيدروغراف القياسي:.إستعمالات و محددات الهيدروغراف القياسي:10.510.5

 أ. الإستعمالات:
 هيدروغراف الفيضان و معرفة قيمة المطر القصوى المستخدمة في تصاميم منشآت التصريف.. في تطوير 1
 . في إستكمال سجلات الجريان بالإعتماد على سجلات المطر.2
 . لأغراض التنبؤ بالفيضان وفي إطلاق التحذيرات إعتماداً على الأمطار الساقطة.3
السوواقطة علووى جابيووة لهووا توزيووع منووتظم ، كووذلك الشوودة المطريووة، يفتوورض مخطووط الهيوودروغراف القياسووي بووأن الأمطووار    

فإنهووا يفتوورض أن تكووون ثابتووة خوولال إسووتدامة المطوور الزائوود، وموون الناحيووة العمليووة فووإن هووذين الظوورفين لا يطبقووان بدقووة ، 
سووقوط  حيووث أنووه موون المعتوواد أن تكووون الأمطووار غيوور منتظمووة علووى المسوواحة ، و كووذلك فووإن الشوودة مختلفووة خوولال فتوورة

العاصفة المطرية وتحت مثل هذه الظروف فإن الهيدروغراف القياسي لا يزال يستعمل فيما إذا كان هناك توزيع مسواحي 
 متجانس للعواصف المختلفة.

على أية حال، فإن حجم المساحة يعد العامل المؤثر الأعلى على تطبيق الهيدروغراف القياسي، حيث يمكن القوول      
 تعد الحد الأعلى لمساحة الجابية المستعملة في تطبيقات الهيدروغراف القياسي. 2كم 5000أن المساحة 
 ات:ب. المحدد

 . إن السقيط يجب أن يكون مطراً فقط وذوبان الثلوج لا يمكن تمثيلها في الهيدروغراف القياسي.1
في الضفاف الفيضانية والتوي . الجابية يجب أن لا تحتوي على خزن كبير مثل الأحواض أو الصهاريج وكذلك الخزن 2

 تؤثر على العلاقة الخطية بين الخزن و التصريف.
 . إذا كان السقيط غير منتظم فأن نتائج الهيدروغراف القياسي تكون غير جيدة.3

و بصوووورة عاموووة، فوووي إسوووتعمالات الهيووودروغراف لا يمكووون توقوووع نتوووائج دقيقوووة جوووداً حيوووث أن الإختلافوووات فوووي قاعووودة     
 % و تعتبر هذه النتائج مقبولة. 10±% وفي ذروة التصريف تكون بحدود  20±تكون بحدود الهيدروغراف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

____________________________________________________________________ 
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ه تار سقطت علي ا أمطار في ثلاثة أيام متعاقبة و كانت أعمياق المطير هيي  200جابية مساحت ا  ( /11مثال )

سيم / ييوم ى رسيم التوزييع كنسيبة ممويية ميا  Ф 2.5سم علء التيوالي  . أفيرل معيدل المؤرير  5و  2و  7.5

 40ى   15ى  5هيي يوم ل ل عاصفة مطرية والتي يستدامت ا ييوم واحيد  6السيح السط ي وال ع يمتد أكثر ما 

 . حدن  يحداثيات  تصريف ال يدروغراف بعد يهمال تصريف الجريا  القاعدع. 5ى 10ى  25ى 

  ال ل /

الوقت 
(day) 

الأمطار 
(cm) 

Ф 
(cm/day) 

ER 

(cm) 

نسبة 
معدل 

 التوزيع %

 السيح (cmتوزيع السيح للمطر الزائد )

5 0 2.5 cm / s 3m 

0 -1 7.5 2.5 5 5 0.25   0.25 5.79 
1 -2 2 2.5 0 15 0.75 0  0.75 17.36 
2 – 3 5 2.5 2.5 40 2 0 0.125 2.125 49.19 
3 – 4    25 1.25 0 0.375 1.625 37.62 
4 – 5    10 0.5 0 1 1.5 34.72 
5 – 6    5 0.25 0 0.625 0.875 20.25 
6 – 7    0 0 0 0.25 0.25 5.79 
7 – 8       0.125 0.125 2.89 
8 - 9       0 0 0 

  / اا 3م  23.148( = السيح في يوم واحد *  86400/  410*200السيح في يوم واحد * ) 
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  الفصل السانسالفصل السانس

  الفيضاناتالفيضانات
((  FFllooooddss  ))  

عبوووارة عوون إرتفووواع منسوووب النهووور بصووورة غيووور عاديووة بحيوووث يطفووح النهووور علووى ضوووفتيه عبوووارة عوون إرتفووواع منسوووب النهووور بصووورة غيووور عاديووة بحيوووث يطفووح النهووور علووى ضوووفتيه : :   FFlloooodd. الفيضغغان . الفيضغغان 1.71.7
المنطقوة المجواورة. إن مخطوط مواء الفيضوان )الهيودروغراف( للفيضوانات العاليوة و بيانوات مناسويب الميواه المقابلوة المنطقوة المجواورة. إن مخطوط مواء الفيضوان )الهيودروغراف( للفيضوانات العاليوة و بيانوات مناسويب الميواه المقابلوة   ويغورق ويغورق 

لوووذروات الفيضوووان تووووفر معلوموووات و بيانوووات مهموووة تسووواعد فوووي التصوووميم الهيووودرولوجي وفضووولًا عووون ذلوووك فوووإن مووون بوووين لوووذروات الفيضوووان تووووفر معلوموووات و بيانوووات مهموووة تسووواعد فوووي التصوووميم الهيووودرولوجي وفضووولًا عووون ذلوووك فوووإن مووون بوووين 
ن يعد مون أهوم المعوايير المسوتخدمة وأوسوعها إنتشواراً، ن يعد مون أهوم المعوايير المسوتخدمة وأوسوعها إنتشواراً، الخصائص المختلفة لهيدروغراف الفيضان، أن معيار ذروة الفيضاالخصائص المختلفة لهيدروغراف الفيضان، أن معيار ذروة الفيضا

ففي موقع معين تتغير ذروات الفيضان بين سنةٍ وأخرى و تشكل مقاديرها السلسلة الهيدرولوجية والتي مون خلالهوا يمكون ففي موقع معين تتغير ذروات الفيضان بين سنةٍ وأخرى و تشكل مقاديرها السلسلة الهيدرولوجية والتي مون خلالهوا يمكون 
روة لتوردد روة لتوردد تحديد التردد لذروة الفيضان وعملياً يمكن القول أنوه عنود تصوميم جميوع المنشوآت الهيدروليكيوة فوإن تصوريف الوذتحديد التردد لذروة الفيضان وعملياً يمكن القول أنوه عنود تصوميم جميوع المنشوآت الهيدروليكيوة فوإن تصوريف الوذ

سنة مثلًا( يعد ذا أهمية لإنشاء هذه المنشآت و تحقيق الأغراض المنشودة منها ، ولغرض حساب سنة مثلًا( يعد ذا أهمية لإنشاء هذه المنشآت و تحقيق الأغراض المنشودة منها ، ولغرض حساب   100100)مرة واحدة لكل )مرة واحدة لكل 
  مقدار ذروة الفيضان تتوفر الطرق الآتية :مقدار ذروة الفيضان تتوفر الطرق الآتية :

      RRaattiioonnaall  MMeetthhooddالطريقة العقلانية الطريقة العقلانية   ..11
      EEmmppiirriiccaall  MMeetthhooddالطريقة الوضعية )التجريبية( الطريقة الوضعية )التجريبية(   ..22
      HHyyddrrooggrraapphh  MMeetthhooddطريقة الهيدروغراف طريقة الهيدروغراف   ..33
      FFlloooodd  ––  FFrreeqquueennccyy  SSttuuddiieessدراسات تردد الفيضان دراسات تردد الفيضان   ..44
  وتعتمد دراسة طريقة ما على عدة عوامل منها :وتعتمد دراسة طريقة ما على عدة عوامل منها :        

  أ. الغرض المنشود                      ب. البيانات المتوفرة                     ج. أهمية المنشأأ. الغرض المنشود                      ب. البيانات المتوفرة                     ج. أهمية المنشأ
__________________________________________________________________________________________________________________________________________  

  ::    RRaattiioonnaall  MMeetthhoodd. الطريقة العقلانية . الطريقة العقلانية   11
بإفتراض سقوط المطر بشدة منتظمة ولفترة إستدامة طويلة جداً على حوض مواء ، فوإن معودل السويح يوزداد تودريجياً بإفتراض سقوط المطر بشدة منتظمة ولفترة إستدامة طويلة جداً على حوض مواء ، فوإن معودل السويح يوزداد تودريجياً           

  من الصفر إلى قيمة ثابتة وكما موضح في الشكل:من الصفر إلى قيمة ثابتة وكما موضح في الشكل:
  
                              

                            
                            
                            
    
                          

  

  

  

QP 

Runoff 

tc 

Recession 

End of  

Rainfall 
Runoff 

&  

Rainfall 

Rainfall 
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( ، فوإذا رمزنوا ( ، فوإذا رمزنوا 00uuttlleettحيث يزداد السيح بإستمرار وصول التصريف من المنواطق البعيودة مون الجابيوة إلوى المخورج )حيث يزداد السيح بإستمرار وصول التصريف من المنواطق البعيودة مون الجابيوة إلوى المخورج )          
( )زمن التركيز( فإن من الواضوح ( )زمن التركيز( فإن من الواضوح ccttإلى الفترة التي تصل فيها قطرة الماء من أبعد جزء من الجابية إلى مخرجها بالرمز )إلى الفترة التي تصل فيها قطرة الماء من أبعد جزء من الجابية إلى مخرجها بالرمز )

  (:(:PPQQفإن السيح سيصبح ثابتاً عند فيمة الذروة )فإن السيح سيصبح ثابتاً عند فيمة الذروة )  ((ccttإنه إذا استمر سقوط المطر إلى ما بعد )إنه إذا استمر سقوط المطر إلى ما بعد )
            

        QQPP  ==  CC  AA  ii                    tt  ≥≥  tt  cc  

  

    CC  ==  RRuunnooffff  //  RRaaiinnffaallll              ,,        AA  ::   مساحة الجابية مساحة الجابية            ,,      ii  ::    شدة المطرشدة المطر            
  وعند إستخدام الوحدات الحقلية يمكن كتابة المعادلة أعلاه كما يأتي:وعند إستخدام الوحدات الحقلية يمكن كتابة المعادلة أعلاه كما يأتي:  

      
                                                                                                                                                                                                                                                    
QQPP  ==  

3.6

1
CC  ((  iittccpp))  AA                                                                                                                                                                                          

    
  

      QQPP  ::  ((mm33//ss)) تصريف الذروة تصريف الذروة        ,,              CC  ::  معامل السيحمعامل السيح    ,,                iittccpp  ::    PP   حتمالية حتمالية وا      متوسط شدة المطر )ملم / ساعة( لإستدامة متوسط شدة المطر )ملم / ساعة( لإستدامة   ttcc    وا 
        AA  ::   ) )22مساحة التصريف )كممساحة التصريف )كم    
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________

__    
  ::  TTiimmee  ooff  CCoonncceennttrraattiioonn( ( ccttوقت التركيز )وقت التركيز )  

  هناك عدة معادلات تجريبية لتخمين وقت التركيز ومن أهم هذه الطرق :هناك عدة معادلات تجريبية لتخمين وقت التركيز ومن أهم هذه الطرق :
في حالة كون أحواض التصريف لجابية صغيرة فإن زمن التركيز في حالة كون أحواض التصريف لجابية صغيرة فإن زمن التركيز : :   UU..SS..AA..  PPrraaccttiicceeالطريقة الأمريكية الطريقة الأمريكية   ..أأ

  يساوي تقريباً فترة تصريف الذروة :يساوي تقريباً فترة تصريف الذروة :
ttcc  ==  ttPP    ==  CCttLL  ((

s

LL ca ))nn    

  

  

  

ttcc  ::  )زمن التركيز )ساعة(زمن التركيز )ساعة                      ,,        nn  ==  00..3388            ,,          ss  ::   ميل الجابية الموزون ميل الجابية الموزون  

  

CCttLL==  ccoonnssttaanntt    

  للمناطق الجبليةللمناطق الجبلية      8833..00  ==          
للتلال   للتلال       55..00  ==             

  للوديانللوديان      2244..00  ==          
  

LL  ::    )طول الجابية وتقاس على طول المجرى المائي من خط تقسيم الجابية )كم(طول الجابية وتقاس على طول المجرى المائي من خط تقسيم الجابية )كم  

  

LLccaa  ::   )المسافة على طول المجرى المائي من محطة القياس إلى نقطة على المجرى المائي في مركز الجابية )كم( المسافة على طول المجرى المائي من محطة القياس إلى نقطة على المجرى المائي في مركز الجابية )كم  
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    KKiirrppiicchh  EEqquuaattiioonn  ::معادلة كيربج معادلة كيربج   ..بب

  

ttcc    ==  00..0011994477  LL00..7777    SS--00..338855          

  

ttcc  ::  ((mmiinn))  فترة التركيزفترة التركيز    
LL  ::  ((mm))  أقصى مسافة يقطعها الماءأقصى مسافة يقطعها الماء  
SS  ==  ΔΔ  HH  //  LL        ::           الجابيةالجابيةإنحدار إنحدار   

ΔΔ  HH  ::  فرق المنسوب من أبعد نقطة في الجابية إلى المخرجفرق المنسوب من أبعد نقطة في الجابية إلى المخرج  
____________________________________________________________________________________________________________________________________________

__  
  ::  RRaaiinnffaallll  IInntteennssiittyyشدة المطر شدة المطر 

( يمكن إيجادها ( يمكن إيجادها   TT  ==  11  //  PP) أي فترة رجوع ) أي فترة رجوع   PPوبإحتمالية تجاوز وبإحتمالية تجاوز   ccttإن شدة المطر المكافئة لإستدامة معينة تساوي إن شدة المطر المكافئة لإستدامة معينة تساوي 
  بواسطة العلاقة بين تردد المطر و الإستدامة للجابية :بواسطة العلاقة بين تردد المطر و الإستدامة للجابية :

  

              
 m

c

x

tcp
at

KT
i


                       KK  ,,  aa  ,,    xx    ,,    mm              ثوابتثوابت    

________________________________________________________________________________________________________________________________________________    

    

 0.006ى فإذا علمت ي  ين دار الجابية  2كم 0.85و مساحت ا  0.3منطقة س نية معامل السيح ل ا  ( /1مثال )

سنة  هي كما  25م   وكا  معدل سقوط المطر خلال فترة الرجوع  950وأقصء مسافة يقطع ا  المال تساوع 

  في الجدول  التالي  :
  55  1010  2020  3030  4040  6060  ((mmiinnالإستدامة )الإستدامة )

  1717  2626  4040  5050  5757  6262  ((mmmmمعدل سقوط المطر )معدل سقوط المطر )
  

  سنة.سنة.  2525( لتصميم منشأ عند منف  ه ه المنطقة لفترة رجوع ( لتصميم منشأ عند منف  ه ه المنطقة لفترة رجوع PPQQيحس  معدل تصريف ال روة )يحس  معدل تصريف ال روة )

  ال ل /ال ل /

          ttcc  ==  00..0011994477  **  ((995500))00..7777  **  ((00..000066))--00..338855  ==  2277..44  mmiinn..  

  دقيقة )ملم( :دقيقة )ملم( :  27.427.4أقصى عمق للمطر لإستدامة أقصى عمق للمطر لإستدامة 
          4.47404.7*

10

1050



  mmmm  

  )ملم / ساعة( :)ملم / ساعة( :  ttccppiiمتوسط الشدة متوسط الشدة 
          8.10360*

4.27

4.47
i tcp    mmmm//hhrr..  
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          35.7
6.3

85.0*8.103*3.0
Qp    mm33  //ss..  

  

  

  EEmmppiirriiccaall  FFoorrmmuullaass  ::الصيغ التجريبية )الوضعية( الصيغ التجريبية )الوضعية(   ..22
تعوود الصوويغ الوضووعية المسووتخدمة لحسوواب ذروة الفيضووان صوويغاً محليووة تعتموود علووى الإرتبوواط الإحصووائي لخصووائص تعوود الصوويغ الوضووعية المسووتخدمة لحسوواب ذروة الفيضووان صوويغاً محليووة تعتموود علووى الإرتبوواط الإحصووائي لخصووائص 

ولغوورض تسووهيل شووكل المعادلووة تسووتخدم بعووض المعووايير التووي تووؤثر علووى ذروة الفيضووان ، ولغوورض تسووهيل شووكل المعادلووة تسووتخدم بعووض المعووايير التووي تووؤثر علووى ذروة الفيضووان ، الووذروة و منطقووة الجابيووة. الووذروة و منطقووة الجابيووة. 
فعلى سبيل المثال تستخدم جميع الصيغ مساحة منطقة الجابية معياراً مهماً يؤثر علوى ذروة الفيضوان وبونفس الوقوت فعلى سبيل المثال تستخدم جميع الصيغ مساحة منطقة الجابية معياراً مهماً يؤثر علوى ذروة الفيضوان وبونفس الوقوت 

الوضووعية فقووط فووي الوضووعية فقووط فووي فووأن معظووم هووذه الصوويغ تهموول تكوورار الفيضووان بوصووفه معيوواراً. موون هووذا المنطلووق تطبووق الصوويغ فووأن معظووم هووذه الصوويغ تهموول تكوورار الفيضووان بوصووفه معيوواراً. موون هووذا المنطلووق تطبووق الصوويغ 
  المناطق التي إشتقت فيها هذه الصيغ.المناطق التي إشتقت فيها هذه الصيغ.

  
  ::  FFlloooodd  PPeeaakk  ––  AArreeaa  RReellaattiioonnsshhiippssالعلاقات بين ذروة الفيضان و المساحة العلاقات بين ذروة الفيضان و المساحة 

  AAموون منطقووة الجابيووة التووي مسوواحتها موون منطقووة الجابيووة التووي مسوواحتها   PPQQإن أسووهل الصوويغ الوضووعية هووي تلووك التووي تووربط ذروة الفيضووان الأقصووى إن أسووهل الصوويغ الوضووعية هووي تلووك التووي تووربط ذروة الفيضووان الأقصووى 
  بالعلاقة الآتية :بالعلاقة الآتية :

QQPP  ==  ff  ((AA))            

________________________________________________________________________________________________________________________________________  
  ::    DDiicckkeennss  FFoorrmmuullaaأ. صيغة ديكنز أ. صيغة ديكنز 

          QQPP  ==  CCDD  AA33//44    
  
      QQPP  ::  ((mm33//ss))  التصريف الأقصى للفيضانالتصريف الأقصى للفيضان    
        AA  ::   ) )22مساحة الجابية )كممساحة الجابية )كم    
      CCDD  ::   ) )3030  ––  66( ثابت ديكنز )ثابت ديكنز  

    ::  RRyyvveess  FFoorrmmuullaaب. صيغة رايف ب. صيغة رايف 
  

          QQPP  ==  CCRR  AA22//33    

  

      QQPP  ::  ((mm33//ss))  التصريف الأقصى للفيضانالتصريف الأقصى للفيضان    
        AA  ::   ) )22مساحة الجابية )كممساحة الجابية )كم    
      CCRR  ::  ثابت رايفثابت رايف    
( كم عن الساحل   ( كم عن الساحل   8080للمناطق التي تبعد بحدود )للمناطق التي تبعد بحدود )    88..66  ==                     

( كم عن الساحل( كم عن الساحل160160  --  8080للمناطق التي تبعد بحدود )للمناطق التي تبعد بحدود )        55..88  ==                   

 لبعض المناطق قرب الجبال    10.2  ==                
 

 



 70 

  : Inglis Formula. صيغة إنجليس غ ج
     QQPP  ==  

10.4A

124A


 

 

        QQPP  ::  ((mm33//ss))  التصريف الأقصى للفيضانالتصريف الأقصى للفيضان    
        AA  ::   ) )22مساحة الجابية )كممساحة الجابية )كم    

  ::  FFuulllleerr''ss    FFoorrmmuullaaد. صيغة فولر د. صيغة فولر 
          QQTTPP  ==  CCff  AA

00..88    ((11++  00..88  lloogg  TT))  

  

  

      QQTTPP  ::          ((mm33//ss))  سنةسنة  TT التصريف الأقصى خلال التصريف الأقصى خلال 2424  ساعة بتردد ساعة بتردد  
        CCff  ::          ))  1.881.88  ––  0.180.18( ثابت فولر )ثابت فولر  

  

  ::    BBiirrdd  ––  MMccWWaarrnn  FFoorrmmuullaaماكوارن ماكوارن   ––هغ . صيغة بيرد هغ . صيغة بيرد 
        QQMMPP = 

 0.78
A278

3025A


  

 
 ؟ 2كم 40.5يحس  التصريف الأقصء للفيضا  بإستخدام صيغة وضعية و لمساحة جابية مقدارها  ( /2مثال )

 ال ل/
 (DC 6 =صيغة ديكنز ) .1

QP = 6 * (40.5)0.75 = 96.3 m3/s 

 (RC 6 =8.صيغة ديكنز ) .2
QP = 6.8 (40.5)2/3 = 80.2 m3/s 

 صيغة إنجليس  .3
QP =  

10.45.04

40.5*124


= 704  m3/s 

 s3= 1367 m/ماكوارن :                                 –صيغة بيرد  .4
 0.78

40.5278

40.5*3025


=  MPQ 

 : Unit Hydrograph. الهيدروغراف القياسي )مخطط الماء( 3
يمكن إستخدام تقنية الهيدروغراف القياسي للتنبوؤ بوذروة الهيودروغراف، إذا كانوت خصوائص المطور المسوببة للفيضوان     

 وخصائص الإرتشاح إضافةً إلى الهيدروغراف القياسي متوفرة.
 
 
 
 

____________________________________________________________________ 
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 :  Flood – Frequency Studies. دراسات تردد الفيضان 4
بالإضووافة للطوورق السووابقة لحسوواب التصوواريف القصوووى للفيضووان هنالووك دراسووات تووردد الفيضووان والتووي تعتموود علووى   

 الطرق الإحصائية لتحليل التردد.
التووي تشووكل سلسوولة موون البيانووات إن قويم الفيضووان السوونوي القصوووى فووي منطقوة الجابيووة لعوودد موون السوونين المتواليوة و    

الهيدرولوجية يطلق عليها مصطلح السلسلة السنوية، وهذه البيانات يوتم ترتيبهوا تنازليواً ثوم تحسوب الإحتماليوة لكول حالوة 
 وهي : Plotting Positionتساوي أو تتجاوز من خلال صيغة تعيين المواقع 

 
P = m / (N+1)          and       T = 1 / P 

 من السنين المتوالية هي: n( مرة في rعلى ما تقدم فإن إحتمال حصول الحالة ) وبناءاً 
 

  
 

 r-nr

nr, qP
r!!r-n

n!
P    

إن دوال التوزيووع التكووراري التووي يمكوون تطبيقهووا فووي الدراسووات الهيدرولوجيووة يعبوور عنهووا بالمعادلووة الآتيووة التووي يطلووق     
 عليها المعادلة العامة لتحليل التردد الهيدرولوجي: 

     XT = X + k σ     

 

    XT :   T لسلسلة هيدرولوجية عشوائية فترة تكرارها X قيمة المتغير     
    X  : المتوسط الحسابي للمتغيرات  
    σ  :  الإنحراف القياسي 
    k  :    والتوزيع التكراري المفترض Tمعامل التردد ويعتمد على فترة التكرار 

 
 ومن بين دوال التوزيع التكراري الشائعة الإستخدام ما يأتي :

 توزيع كامبل للحدود القصوى. .1
 الثالث. توزيع بيرسون اللوغاريتمي من النوع .2

 التوزيع الطبيعي اللوغاريتمي. .3

 
 ::  RReeaall  GGuummbbeell''ss  EEqquuaattiioonn. معادلة كامبل الحقيقية . معادلة كامبل الحقيقية 2.72.7

    

       XT = X + k σn-1  

 

     XT :   سنة T قيم التصاريف القصوى لفترة تكرار   
 

      YT = - [ ln . ln 
1T

T


]                                k = 

n

nT

S

YY 
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                ملاحظة /

)قوويم الإنحووراف القياسووي المختووزل( موون  nSوقوويم  317ص 3 – 7)قيمووة المتوسووط المختووزل( موون جوودول  nY تسووتخرج قوويم 
 (.Nإعتماداً على حجم العينة ) 318ص 4 – 7جدول 

______________________________________________________________________ 
كما هو موضح أننياهى  1977يلء  1951كانت التصاريف القصوى المسجلة لأحد الأن ار في الفترة  ( /3مثال )

ا  ت قق ما وجون مطابقة بيا توزيع كامبل لل دون القصوى و بيا هي ه القييم ى كي لح يحسي  تصيريف الفيضي

 لفترة ت رار أمدها :

 سنة          بواسطة الإستقرال الخطي  150. 2سنة          100. 1

 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 السنة
 s)/3(m 2947 3521 2399 4124 3496 2947 5060 4903 3757 4798 4290 4652 5050 6900أقصى فيضان 
 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 السنة
 s)/3(m 4366 3380 7826 3320 6599 3700 4175 2988 2709 3873 4593 6761 1971أقصى فيضان 

 m = 28 / m   PT/(N+1) =       ترتب القيم تنازلياً      / الحل
              
              
              
              
              
              
              
              
              
               
 

 T (year) (x(  )s/3mتصريف الفيضان ) التسلسل

1 7820 28 
2 6900 14 
3 6761 9.33 
4 6599 7 
5 5060 5.6 
6 5050 4.67 
7 4903 4 
8 4798 3.5 
9 4652 3.11 
10 4593 2.8 
11 4366 2.55 
12 4290 2.33 
13 4175 2.15 
14 4124 2 
15 3873 1.87 
16 3757 1.75 

 
Computed 

Plotting Position 

Mean 

N = 27 years 

Discharge 

m3/s 

Log T (years) 

5 10 20 2.33 
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17 3700 1.65 
18 3521 1.56 
19 3496 1.47 
20 3380 1.4 
21 3320 1.33 
22 2988 1.27 
23 2947 1.21 
24 2747 1.17 
25 2709 1.12 
26 2399 1.08 
27 1971 1.04 

    

        T = 5 years :     X   =  4263    ,     σ n-1 = 1432.6 

 

        YT =  - [ ln.ln (5/4)] = 1.5 

 

        K = (1.5 – 0.5332)/1.1004 = 0.88  ,    X5 = 4263 + ( 0.88 * 1432.6) = 5522 m3/s. 

 

        T = 10 years :   X10 = 6499   m3/s.       ,     X20 = 7436  m3/s.  

    

من خلال الرسم يتبين أن البيانات المعطاة تتطوابق بصوورة جيودة موع مخطوط كامبول للقويم القصووى ، وبواسوطة الإسوتقراء 
 تكون : Tو  TX للعلاقة بين 

  T  = 100 year               XT = 9600 m3/s. 

 

  T = 150 year                XT = 10700 m3/s. 

 وبإستخدام المعادلات :
  X100 = 9558 m3/s.     &      X150 = 10088 m3/s. 

 

 Mean Annualسوونة فووإن قيمووة الفيضووان المقابلووة تسوومى متوسووط الفيضووان السوونوي) T  =2.33عنوودما  ملاحظووة /

Flood.) 
 

 كانت نتايج حسابات ترنن الفيضا  لأحد الأن ر بإستخدام طريقة كامبل كما هو مبيا أنناه : ( /4مثال )

  100                                                    50)سنة(                               Tفترة العونة 

 46300                                           40809 ثا(                 /3ذروة الفيضا  )م

 سنة . 500يحس  مقدار الفيضا  في ه ا الن ر لفترة ت رار 

 

 ال ل/

  X100= X + k100 σn-1    

 

  X50= X + k50 σn-1  

 

  (k100  - k50)  σn-1 = X100 – X50  

 

                          = 46300 – 40809                    (k100 – k50) σn-1  = 5491 
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  kT = 
n

n

n

T

S

Y

S

Y
    

 

  Y100 = - [ln . ln (100/99)] = 4.6   ,    Y50 = 3.9 

 

54911
50100 













 



n

n

n

n

n

S

YY

S

YY
                        σn-1/ Sn = 5491 / (4.6 – 3.9) = 7864 

 سنة: T   =500عندما 
  Y500 = - [ln . ln (500/499)] = 6.21 

 

  (Y500  - Y100) * (  σn-1/ Sn ) = X500 – X100 

 

    ( 6.21 – 4.6) * 7864 = X500 – 46300  

 

   X500 = 59000 m3/s.   

 

 

 

 
 ::  CCoonnffiiddeennccee  LLiimmiittss. حدود الثقة . حدود الثقة 3.73.7

لفتوورة تكوورار معلومووة والمحسوووبة بطريقووة كامبوول يمكوون أن يرافقهووا بعووض الخطووأ جووراء بيانووات العينووة  Xإن قيمووة المتغيوور 
المحووددة ، لووذلك فووإن موون الضووروري فووي هووذه الحالووة إسووتخدام مووا يعوورف بحوودود الثقووة، وهووي التووي توضووح حوودود القيمووة 

عتبار إحتمالية معينة تعتمد على الخطأ الحاصل في العينة فقط. المحسوبة والتي بينها يمكن أن تكون القيمة الحقيقية بإ
والتي يعبر عنهوا رياضوياً  2Xوالقيمة  1Xفإن فترة الثقة للمتغير ستتراوح بين القيمة  Cفإذا علمت أن إحتمالية الثقة هي 

 كما يأتي :
          X1/ 2 = XT ± f(c) Se 

 

        f(c) :    المحسوبة بإستخدام الجدول التالي C دالة إحتمالية الثقة 
 

C % 50 68 80 90 95 99 
f(c) 0.674 1 1.282 1.645 1.96 2.58 

        

        Se : الخطأ المحتمل                  Se = 
N

σ
b 1n           and      b = 21.1k1.3k1     

        k = 
n

nT

S

YY 
 حجم العينة : N    ,     ) معامل التردد )    

___________________________________________________________________ 
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يذا علمت أ  المتوسط ال سابي والإن راف القياسيي لسلسيلة الفيضيانات السينوية لبيانيات ميأخوذة  ( /5مثال )

ثا عليء التيوالي ى يسيتخدم طريقية كامبيل ل سياب تصيريف /3م 2951و  6437سنة لأحد الأن ار كانت  92عبر 

 سنة . ماهي : 500الفيضا  لفترة ت رار 

 %      حدون الثقة ل  ا التخميا.80ب.%                                  95أ. 
 الحل/

    N  =92              = 0.5589 nY  3 – 7من جدول 
       N  =92               = 1.202 nS  4 – 7من جدول 

    Y500 = - [ln .ln (500 / 499)] = 6.21 

 

    K500 = (6.21 – 0.5589) / 1.202 = 4.7 

 

    X500 = 6437 + 4.7 * 2951 = 20320 m3 /s. 

 

    b =   24.71.14.7*1.31  = 5.61                         ,    Se = 
92

2951
*61.5 = 1726 

 

 

 

      C = 95 %                 f ( c ) = 1.96أ. 
    X1 / 2  = 20320 ± (1.96 * 1726)   

        X1 = 23703 m3/s              ,     X2 = 16937 m3/s 

  C = 80 %                  f ( c ) = 1.282ب. 
   X1 / 2  = 20320 ± (1.282 * 1726)       
        X1 = 22533 m3/s              ,     X2 = 18110 m3/s 

_____________________________________________________________________ 
 زيع بيرسون اللوغاريتمي من النوع الثالث :زيع بيرسون اللوغاريتمي من النوع الثالث :. تو . تو 4.74.7

  
 إلى الشكل اللوغاريتمي ثم يجري تحليل البيانات : Xفي هذا التوزيع يتم تحويل المتغير   

 

      Z = log X                        ZT = Z + kz σz 

      

     

      kz :  (Cs) معامل التكرار وهو دالة لفترة التكرار ومعامل الإلتواء   
 

      σz :    Z الإنحراف المعياري للمتغير 
 

      σz =   1)/(N)Z(Z 2  
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      Cs = 
 

3

z

3

)2)(σ1)(N(N

ZZN




 

 

    

       Z :    Z المتوسط الحسابي لقيم     
 

       N :  حجم العينة 

 

       Where  kz ( Cs , T )    327جدول )7 – 6 ( ص 

 
 
 

 ( ى يحس :3بالرجوع يلء بيانات السلسلة السنوية للفيضانات للمثال ) ( /6مثال )

 سنة          بإستخدام توزيع بيرسو  اللوغاريتمي ما النوع الثالث . 200سنة          ب(  100أ( 

 ال ل/
 

 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 السنة
 s)/3(m 2947 3521 2399 4124 3496 2947 5060 4903 3757 4798 4290 4652 5050 6900 (X)أقصى فيضان 

Z = log X 3.4694 3.5467 3.38 3.6153 3.5436 3.4694 3.7042 3.6905 3.5748 3.6811 3.6325 3.6676 3.7033 3.8388 
 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 السنة

 s)/3(m 4366 3380 7826 3320 6599 3700 4175 2988 2709 3873 4593 6761 1971 (X)أقصى فيضان 
Z = log X 3.6401 3.5289 3.8935 3.5211 3.8195 3.5682 3.6207 3.4754 3.4328 3.588 3.6621 3.83 3.2947 

 
    σ z  =  0.1427       ,      Z = 3.607 

 

   Cs = 
3(0.1427)*25*26

003.027
 = 0.043 

 

T (year) zK zσ zK TZ / s)3( m TX 

100 2.33 0.3325 3.94 8709 
200 2.584 0.369 3.975 9440 
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  الفصل السابعالفصل السابع

  يستتباع الفيضا يستتباع الفيضا 
((  FFlloooodd  RRoouuttiinngg  ))  

 
هو تقنية لحساب مخطط ماء الفيضان عند مقطعٍ ما في النهر بإسوتخدام بيانوات تصوريف  . إستتباع الفيضان :. إستتباع الفيضان :1.81.8

النهوور. ويتضوومن تحليوول مخطووط موواء الفيضووان لحووالات الووتكهن بالفيضووان ودرء الفيضووان عنوود مقطووعٍ أو أكثوور فووي أعووالي 
الفيضووان ، وتصووميم الخووزان والمسوويل المووائي وغيرهووا تسووتخدم هووذه التقنيووة. وبهووذا الخصوووص هنالووك نوعووان رئيسوويان موون 

 طرق الإستتباع هما:
 القناة. إستتباع 2. إستتباع الخزان                                      1

المنسووووب للخوووزان  –ففوووي النووووع الأول يووودرس توووأثير الفيضوووان الوووداخل إلوووى الخوووزان، ومووون معرفوووة خصوووائص الحجوووم     
وعلاقات التصاريف الخارجة ومنسوبها للمسيل المائي وبقية المنافذ الأخرى في الخزان تمت دراسة تأثير موجة الفيضان 

فاعوات المختلفوة للخوزان وكوذلك التصوريف الخوارج موع الوزمن وهوذا النووع الداخلة إلى الخزان وذلوك لأغوراض الوتكهن بالإرت
 من إستتباع الخزان يعد مهماً في الحالات التالية:

 في تصميم سعة المسيل المائي وغيرها من منشآت منافذ المياه. .أ
 إختيار الموقع وحجم الخزان الذي يناسب بعض المتطلبات الخاصة. .ب

ة فتتم دراسة التغيرات الحاصلة على شوكل مخطوط مواء الفيضوان عنود مرورهوا جنووب القنواة. أما بالنسبة لإستتباع القنا   
وبووإفتراض طووول القنوواة ومقوودار التصووريف الووداخل فووي النهايووة العليووا يمكوون بهووذا النوووع موون الإسووتتباع الووتكهن بمخطووط موواء 

 الفيضان عند مختلف المقاطع من القناة.
_____________________________________________________________________ 

 ::  HHyyddrroollooggiicc  SSttoorraaggee  RRoouuttiinngg. إستتباع الخزين الهيدرولوجي . إستتباع الخزين الهيدرولوجي 2.82.8
 تتوافر كثير من طرق الإستتباع لفيضان خلال الخزان ومن بين هذه الطرق:

 :  Modified Paul's Methodطريقة باول المحورة  .1
 

   
























 

2

ΔtQ
S

2

ΔtQ
SΔt

2

II 2
2

1
1

21  

 

   Q1 , Q2 :     (Δt) قيم التصاريف الخارجة من الخزان في بداية و نهاية الفترة الزمنية 
    I1 , I2 :   (Δt) قيم التصاريف الداخلة إلى الخزان في بداية و نهاية الفترة الزمنية 
    S1 , S2 : (Δt) قيم الخزين في الخزان في بداية و نهاية الفترة الزمنية 
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 بصورة عامة تستخدم الطريقة شبه اللوغاريتمية الآتية بإعتبارها طريقة ملائمة: 
( S + QΔt / 2المنسووب وبيانوات التصوريف مقابول المنسووب ، يمكون رسوم ) –من معرفوة قويم علاقوات الخوزين  .1

خطوط % مون فتورة الصوعود فوي م40 -% 20مقابل المنسوب كما في الشكل، وهنا يمثل أي فترة زمنية مقدارها 
 ماء التصريف الداخل.

 وعلى نفس الشكل يمكن رسم منحني التصريف الخارج مقابل المنسوب. .2

Δtو  Δtمن معرفة الخزين والمنسوب والتصريف الخارج عنود بدايوة الإسوتتباع تكوون الفتورة الزمنيوة  .3
2

II 21







  و

(t / 2Δ1Q – 1S ( معلومة وبناءً عليه يمكن حساب )t / 2Δ2+ Q 2S .من المعادلة أعلاه ) 

( الآنوف ذكرهوا ، أموا 1( بإسوتخدام الرسوم فوي الخطووة ) t / 2Δ2+ Q 2Sيحسوب منسووب سوطح المواء المقابول ) .4
 (.2عند نهاية الفترة الزمنية فيحسب من الرسم في الخطوة ) 2Qالتصريف الخارج 

 لزمنية اللاحقة.( لبداية الفترة ا t / 2Δ1Q – 1S( ينتج ) t / 2Δ2+ Q 2Sمن ) tΔ 2Qيطرح  .5

 تكرر الطريقة لحين الحصول على مخطط إستتباع التصريف الداخل. .6

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Elevation (m) 

Out flow Q (m3 / s) 

(S + QΔt / 2( Mm3 

Q  VS  Elevation  

(S + QΔt / 2  ( VS 

Elevation 

3.686 

3.58 

100.5 

10 13 
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 ( / يذا علمت أ  العلاقة بيا المنسوب و التصريف و الخزيا في خزاٍ  ما معطاة بالجدول الآتي :1مثال )

 (s/3mالتصريف الخارج ) ( 3m 6*10الخزين )  ( mالمنسوب )
100 3.35 0 
100.5 3.472 10 
101 3.88 26 
101.5 4.383 46 
102 4.882 72 
102.5 5.37 100 
102.75 5.527 116 
103 5.856 130 

م كا  مخطط مال الفيضا  في الخزا  كما في الجيدول الآتيي  100.5وعندما كا  منسوب الخزا  عند مستوى 

: 
الزمن 
 )ساعة(

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

التصريف 
(s/3m) 

10 20 55 80 73 58 46 36 55 20 15 13 11 

 الفيضا  ل ساب :يرسم مخطط يستتباع 

 مخطط مال التصريف الخارج. .أ

 منسوب الخزا  مقابل من ني الوقت خلال مسار موجة الفيضا . .ب

 ال ل /

 -التصريف  –ساعات ، ومن بين البيانات المتوفرة يتم وضع جدول بين المنسوب  6تفرض الفترة الزمنية مساوية إلى 
S + QΔt / 2 . 

   Δt = 6 * 60 * 60 = 0.0216 * 106 sec. 

 
 3) (Mmt / 2ΔS + Q)( (s/3mالتصريف الخارج ) ( mالمنسوب )
100 0 3.35 
100.5 10 3.58 
101 26 4.16 
101.5 46 4.88 
102 72 5.66 
102.5 100 6.45 
102.75 116 6.78 
103 130 7.26 

( مقابل المنسوب كما في الشكل وعند بداية الإستتباع يكون المنسوب (S + QΔt / 2والمنسوب  Qثم ترسم العلاقة بين 
بتداءً من هذه القيمة لو  3مليون م t / 2ΔQ -S  = )3.36(و  s /3Q = 10 mو  100.5 ( تستخدم  t / 2ΔQ -S(، وا 

 ساعات بشكل : 6عند نهاية فترة المرحلة الأولى لو  (S + QΔt / 2)   معادلة باول لإيجاد 
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1

21
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t Q
S

2

Δt
II
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tQ
S 







 








 
  

 

                       = (10+20) * (0.0216 /2) + (3.362) = 3.686 

م والجريان  100.62هو  3مليون م t / 2ΔS + Q(  =3.686(بالرجوع إلى الشكل، فإن منسوب سطح الماء المقابل لو 
 t / 2)ΔQ -(S   =t / 2)Δ(S + Q/ ثا وللخطوة التالية تكون القيمة الإبتدائية لو  3م 13يساوي  Qالخارج المقابل 
 أي:للخطوة السابقة 

 – 13 * 0.0216 = 3.405 Mm3 

 تكرر العملية لحين إنتهاء إستدامة هيدروغراف التصريف الداخل وتوضح النتائج على شكل جدول :      
الزمن 

(hr) 
التصريف الداخل 

(s/3m) /s)3I (m IΔt 

)3(Mm 
(S - QΔt / 2) 

)3(Mm 
(S + QΔt / 2) 

)3(Mm 
المنسوب 

(m) /s)3Q (m 

0 10 15 0.324 3.362 3.686 100.5 10 
6 20 37.5 0.81 3.405 4.215 100.62 13 
12 55 67.5 1.458 3.632 5.09 101.04 27 
18 80 76.5 1.652 3.945 5.597 101.64 53 
24 73 65.5 1.415 4.107 5.522 101.96 69 
30 58 52 1.123 4.096 5.219 101.91 66 
36 46 41 0.886 3.988 4.874 101.72 57 
42 36 31.75 0.686 3.902 4.588 101.48 45 
48 55 37.5 0.513 3.789 4.302 101.3 37 
54 20 17.5 0.378 3.676 4.054 100.1 29 
60 15 14 0.302 3.557 3.859 100.93 23 
66 13 12 0.259 3.47 3.729 100.77 18 
72 11   3.427  100.65 14 

 يمكن رسم مخطط ماء التصريف الخارج كما في الشكل : 8و  7و  1البيانات في الأعمدة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Discharge 

Q (m3/s.) 

Inflow 

Outflow 

Time (hr.) 

Peak lag 7.2 hr. 

Peak Attenuation = 10 m3/s. 
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 : Goodrich's Methodطريقة جودرج  .2

 
        

















 2

2
1

1
21 Q

Δt

2S
Q

Δt

2S
II  

 

______________________________________________________________________ 
( / يسييتعا بالبيانييات المدرجيية فييي المثييال السييابق لإسييتتباع مخطييط مييال الفيضييا  بإسييتخدام طريقيية 2مثييال )

 م. 100.6= صفر ي و  منسوب الخزا   tجونرج ى يذا علمت أ  الظروف الإبتدايية عندما 
 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 الزمن )ساعة(

 10 30 85 140 125 96 75 60 46 35 25 20 (s/3mالتصريف الداخل )

 ال ل /
   Δt = 6 * 60 * 60 = 0.0216 * 106 sec. 

 

 3Q) (Mm +t Δ/S2)( (s/3mالتصريف الخارج ) ( mالمنسوب )
100 0 310.2 
100.5 10 331.5 
101 26 385.3 
101.5 46 451.8 
102 72 524 
102.5 100 597.2 
102.75 116 627.8 
103 130 672.2 

 
 العلاقة بين :ترسم 
 ( مع المنسوب.Qالتصريف الخارج ) .1
2. 2S/Δt + Q)) . مع المنسوب 

 من الشكل : 100.6= صفر ، فإن المنسوب يساوي  tعندما 
         Q = 12 m3/s                    ( 2S/Δt + Q)  = 340 m3/s 

 

          ( 2S/Δt - Q)  = 340 – 2 * Q = 340 – 2*12 = 316 m3/s 
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     (2S/Δt +Q)2 = (10 + 30) + 316 = 356  

 / ثا 3م Q  =17م            و     100.74المنسوب =                 356( = /t + QΔ2S)2مقابل 
 

                                                                                              
(    (2S/Δt - Q)1 = 356 – 2*17 = 322 m3 / s    

______________________________________________________________________ 
 

 ::  HHyyddrroollooggiicc  CChhaannnneell  RRoouuttiinngg. إستتباع القناة الهيدرولوجي . إستتباع القناة الهيدرولوجي 3.83.8
 

، أمووا إسووتتباع  S = f(Q)توضووح موون خوولال إسووتتباع الخووزان أن الخووزن كووان الدالووة الوحيوودة للتصووريف الخووارج ،      
، وبنواءً عليوه يسوتوجب اللجووء إلوى طريقوة  S = f (I,Q)القنووات فوإن الخوزن يصوبح دالوة للتصوريفين الوداخل و الخوارج، 

 أخرى في الإستتباع.
 :  Muskingum's Method for Routingطريقة ماسكنجام في الإستتباع 

   
      Q2 = Co I2 + C1 I1 + C2 Q1 

 

 

Elevation (m) 

Out flow Q (m3 / s) 

(2S/Δt +Q( m3/s 

Q  VS  Elevation  

(2S /Δt + Q  ( VS 

Elevation 

3.686 

3.58 

100.5 
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t0.5kxk

t0.5kx
Co




   

 

      
t0.5kxk

t0.5kx
C1




  

 

      
t0.5kxk

t0.5kx-k
C2




  

 

        Co + C1 + C2 = 1 

 

        k :    ثابت فترة الخزن                                                 ,  x :  معامل موزون 
      ___________________________________________________________________ 

 

وفي بداية الفيضيا  اليداخل كانيت  x  =0.2و  k  =12( / يستتبع مخطط المياه لإمتدان ما الن ر في ا 3مثال ) 

  /ثا ؟ 3م 10قيمة التصريف  الخارج          
 ال ل /

 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 الزمن )ساعة(
 10 20 50 60 55 45 35 27 20 15 (s/3mالتصريف الداخل )

 

                   I1 = 10                                   C1 I1 = 4.29 

 

                   I2 = 20                                   Co I2 = 0.96 

 

                  Q1 = 10                                   C2 Q1 = 5.23 

 

                                    Q = 10.48 m3/s 
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الزمن 
 )ساعة(

(s/3m )I  20.048 I 10.429 I 10.523 Q Q 

1 2 3 4 5 6 
0 10 0.96 4.29 5.23 10 
6 20 2.4 8.58 5.48 10.48 
12 50 2.88 21.45 8.61 16.46 
18 60 2.64 25.74 17.23 32.49 
24 55 2.16 23.6 23.85 45.61 
30 45 1.68 19.3 25.95 49.61 
36 35 1.3 15.02 24.55 46.93 
42 27 0.96 11.58 21.38 40.87 
48 20 0.72 8.58 17.74 33.92 
54 15    27.04 

 
 

/ ثوووا . وتكووورر الطريقوووة لفتووورة مخطوووط التصوووريف  3م  1Q  =10.48سووواعة  12إلوووى  Δt 6وللخطووووة التاليوووة تكوووون     
 lagوزمون التخلوف  attenuationالوداخل. وعنود رسوم مخططوي التصوريف الوداخل و الخوارج تكوون قيمتوي فاقود الطاقوة 

time  ساعة على التوالي. 12ثا و /3م 10مساوية لو 
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  الفصل الثاماالفصل الثاما

  المياه الجوفيةالمياه الجوفية
((  GGrroouunndd  WWaatteerr  ))  

 

يطلق على المياه في غلاف التربة مصطلح المياه تحت السطحية أو المياه الجوفية وتوجود  . المياه الجوفية :1. 8 
 في منطقتين هما:

 . Saturated Zoneمنطقة التشبع  .1
 . Aeration Zoneمنطقة التهوية  .2

 
تعوورف هووذه المنطقووة أيضوواً بمنطقووة الميوواه الجوفيووة وتكووون فيهووا كوول  : Saturated Zoneمنطقووة التشووبع  .1

حودودها العليوا أو موا يعورف بالسوطح  water tableفراغات التربة مملوءة بالمواء ويشوكل منسووب المواء الجووفي 
 الحر أي السطح المعرض للضغط الجوي.

تكون فراغات التربوة فوي هوذه المنطقوة مشوبعة جزئيواً بالمواء وتمتود هوذه  : Aeration Zoneمنطقة التهوية  .2
 المنطقة بين الفراغ الكائن بين سطح الأرض وبين منسوب المياه الجوفية وتقسم هذه المنطقة إلى ثلاثة أقسام:

ة تقوع هوذه المنطقوة قورب سوطح الأرض فوي المنطقوة الجذريوة الرئيسو : Soil Water Zoneمنطقوة مواء التربوة  .أ
 للنبات والتي ينفذ الماء خلالها إلى الجو.

وهوي التوي يتحورك فيهوا المواء بواسوطة الخاصوية الشوعرية وتمتود  : Capillary Fringeمنطقة الحاشية الشعرية  .ب
 هذه المنطقة بين منسوب الماء الجوفي صعوداً إلى حد الإرتفاع الشعري.

منطقوة بوين منطقوة مواء التربوة وبوين المنطقوة الشوعرية وتقوع هوذه ال:  Intermediate Zoneالمنطقوة المتوسوطة ج. 
 ويعتمد سمك منطقة التهوية وأقسامها على بنية التربة ومحتواها الرطوبي وتتغير من موقع لآخر.

فووإن جميووع المووواد سووواءً كانووت تربووة وصووولًا إلووى الصووخر تختلووف بالمسووامات والتووي تعتبوور مملوووءة  ،وكمووا هووو معلوووم
الكائنووة تحووت منسوووب الموواء الجوووفي، وعلووى هووذا الأسوواس تصوونف التكوينووات المشووبعة إلووى أربعووة بالموواء فووي المنطقووة 

 مجاميع هي:
وهوو عبوارة عون تكووين جيولووجي مشوبع لا يخوزن المواء فحسوب بول ينتجوه بكميوات  :Aquiferالتكوين الخازن  .1

كافيووة وعلووى هووذا الأسوواس فووإن التكوووين الخووازن يسوومح بنفوواذ الموواء خلالووه بسووهولة وذلووك لنفاذيتووه العاليووة، وتعوود 
 كالرمل و الحصى أمثلة جيدة على هذا النوع. unconsolidatedالرسوبيات غير المنضمة 

 
هذا التكوين يسمح بتسورب المواء فقوط لوذلك يكوون إنتاجوه قلويلًا مقارنوةً  : Aquitardازن الضعيف التكوين الخ .2

 بالتكوين الخازن ويعد هذا التكوين نفاذاً جزئياً.
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وهووو تكوووين جيولوووجي غيوور نفوواذ للموواء ويمكوون إعتبوواره مغلقوواً تجوواه حركووة الموواء  : Aquicludeالتكغغوين الكغغاتم  .3
 كبيرة منه، ومن الأمثلة على ذلك تكوين التربة الطينية.حتى لو إحتوى على كميات 

 

جيولووجي غيور نفواذ وغيور مسوامي ولايحتووي علوى فتحوات مترابطوة، وهوو تكووين  : Aquifugeالتكوين الأصم  .4
 لذلك لا يمكنه نقل الماء، ومن الأمثلة على ذلك الكتل الصخرية الخالية من الشقوق.

______________________________________________________________________ 
 :  Ground Water Budget. موازنة المياه الجوفية 2. 8

يعتمد مقدار المياه الجوفية في حوضٍ ما على الجريان والتصواريف فوي مختلوف النقواط. والعلاقوة المتداخلوة بوين الجريوان 
 والتراكم يعبر عنها بمعادلة تسمى معادلة الموازنة كما يأتي : outflowوالجريان الخارج inflow الداخل  

 

      Σ I Δt - Σ Q Δt = ΔS 

 

 

    Σ I Δt : كل أنواع التغذية وتشمل ما يقدم من البحيرات والجداول والأمطار والتغذية الصناعية في الحوض 

 

    Σ Q Δt :  الضوخ والجريوان السوطحي والتسورب إلوى تمثول التصوريف الصوافي للميواه الجوفيوة مون الحووض ويشومل
البحيووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووورات و الأنهوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووار.                                                                                                

   
    ΔS :    (Δt) التغير في مخزون المياه الجوفية في الحوض والحاصلة عبر فترة زمنية 

 
حب موون الميوواه الجوفيووة فووي حوووضٍ مووا والووذي يمكوون إجووراؤه دون أن يتسووبب فووي نتووائج غيوور إن المعوودل الأقصووى للسوو   

ن النتووائج غيووور Safe Yieldمرغوبووة يطلووق عليوووه )الإنتوواج الأموووين  ( وهووذا المصوووطلح يعتموود علوووى أهووداف مطلوبوووة، وا 
 المرغوب فيها تشتمل على :

 إنخفاض دائم في منسوب الماء الجوفي أو الإرتفاع البيزومتري. .1
 أن يكون منحني الهبوط أقصى ما يمكن مؤدياً إلى عدم كفاءة تشغيل البئر. .2

 تداخل الماء المالح وخاصةً في التكوينات الساحلية. .3

 
 
 
 
 
 
 
 



 87 

 :  Wells . الآبار3. 8
تعد الآبار واحدة من أهم الطرق الشائعة في الحصول على المياه الجوفية من التكوين الخازن ، و على الرغم من 
استخدام الآبار في كثير من التطبيقات فإن أكثرها شيوعاً هي في إمدادات المياه و التطبيقات الهندسية في الري.تأمل 

البئر، و قبل الضخ يشير منسوب الماء في البئر إلى منسوب  وجود الماء في تكوين خازن حر يضخ بمعدل ثابت من
الماء الجوفي الساكن، و ينخفض هذا المنسوب مع إستمرارالضخ. و إذا كان التكوين الخازن موحد الخواص و متجانساً 

بئر، و يطلق و كان منسوب الماء الجوفي أفقياً  فإن ذلك المنسوب يتخذ شكلًا مخروطياً جراء الجريان الشعاعي إلى ال
، و يطلق على الانخفاض في منسوب الماء الجوفي في أية نقطة  cone of depressionعليه مخروط الانخفاض 

أما مدى تأثير مخروط الانخفاض فيطلق عليه مساحة   draw – downعن المنسوب الساكن مصطلح منحني الهبوط 
 . radius of influenceطر  التأثير في حين يسمى قطره المؤثر بق area of influenceالتأثير  

و عند حصول الضخ بمعدل ثابت فإن منحني الهبوط يبدأ بالتكوين مع مرور الزمن و ذلك للسحب الكائن في الخزين، 
و يطلق على هذا الطور بالجريان غير الثابت لأن منسوب الماء الجوفي يتغير مع مرور الزمن، و باستمرار الضخ 

لة إلى البئر من الحافات الخارجية من منطقة التأثير. و تصل حالة من التوازن بين معدل الضخ و معدل المياه الداخ
يتخذ  سطح منحني الهبوط موقعاً ثابتاً مع مرور الزمن حيث يعمل البئر تحت ما يسمى بظروف الجريان الثابت. و 
عند توقف الضخ يعوض الخزن في مخروط الانخفاض بمزيد من المياه الجوفية الداخلة إلى منطقة التأثير و يبدأ 

 recuperation ofلتراكم التدريجي للخزين لحين الوصول إلى منسوب ساكن و يطلق على هذا مرحلة الاستعادة ا

recovery .و تعد هذه ظاهرة غير ثابتة، حيث يعتمد وقت الاستعادة على خصائص التكوين الخازن 
 

 :  Steady Flow into a Well . الجريان الثابت في البئر 1.3.8
 : Confined Flowمحصور . الجريان ال1

، فوإذا كوان  Qبوافتراض أن للبئور تصوريفاً ثابتواً مقوداره  Bيوضح الشوكل أدنواه بئوراً  يختورق تكوينواً خازنواً محصووراً سومكه 
 : wSو منحني الهبوط فيه هو  whو كان عند بئر الضخ هو  Hالارتفاع 
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      , if     S1 = H – h1   ,   S2 = H – h2    ,   

 T = k B ( transportation factor m2/s.) 
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عنود  w= S 1,  S  w= h 1,  h  w= r 1( r  (كموا أن  H = h )S = 0 )  2, R = r  2  ,و عنود حافوة منطقوة التوأثير 

 جدار البئر :
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م/ييوم ى فيإذا علميت أ   45سم تخترق كلياً ت ويناً خازناً م صيوراً معاميل النفاذيية ليه  30بمر قطرها ( 1مثال )

و  3متر و أ  من ني ال بوط و نصف قطر التيأثير عنيد الضيا بال الية الثابتية هميا  20سمح الطبقة الخازنة = 

  ؟ متر علء التوالي ى يحس  كمية تصريف البمر  300
 الحل : 

R = 300 m.    ,  rw = 0.15 m.     ,    Sw = 3 m.      ,     B = 20 m. 

 

k = 45 / (3600 * 24) = 5.208 * 10-4 m/s. 

T = 5.208 * 10-4 * 20 = 10.416*10-3  m2/s. 

Q = 2 * π * 10.416*10-3  * 3 /  ln (300/0.15) = 0.02583  m3/s. = 1550 liter/min. 
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 يحس  التصريف يذا كا  :في المثال السابق ( 2مثال )

 سم مع بقال بقية العوامل ثابتة . 45قطر البمر  .1

  متر و ببقال بقية العوامل ثابتة .  4.5يذا زان من ني ال بوط يلء  .2
 الحل :

1. Q = 1637 m3/s. 

2. Q = 2325 m3/s. 

 
 : Unonfined Flow. الجريان غير المحصور )الحر( 1
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 عند جدار البئر : w= h 1,  h  w= r 1( r  (كما أن  H = h )R = r  2 ,2 (و عند حافة منطقة التأثير 
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Or :  
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متير وبعيد فتيرة طويلية ميا الضيا بمعيدل  40سم تخترق كلياً ت ويناً خازناً حراً عمقيه  30بمر قطرها ( 3مثال )

متر عا بمر الضيا  75و  25لتر /نقيقة ى ظ ر أ  من ني ال بوط في بمرع مراقبة تبعدا   1500مقداره ثابت 

متر علء التوالي ى يحس  معامل الاستنقال للت ويا الخياز  ى ميا مقيدار من نيي ال بيوط عنيد بمير  2و  3.5هما 

  ؟ الضا
 الحل : 

1. Q = 1500*10-3/ 60 = 0.025 m3/s. 

 

h2 = 40 – 2 = 38 m.  ,    h1 = 40 – 3.5 = 36.5  m. 

r2 = 75   m.    ,    r1 = 25  m. 

 

0.025 = (π * k * (382 – 36.52)) / ln (75/25)  

k = 7.823 * 10-5   m/s. 

T = k H = 7.823 * 10-5 * 40 = 3.13 * 10-3  m2 / s. 

 

2. 
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0.025 = (π * 7.823 * 10-5  * (36.52 – hw
2)) / ln (25/0.15) 

 

hw = 28.49   m. 

Sw = 40 – 28.49 = 11.51  m 

 

 

............................................................................................................. 


