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 الفصل الاول
  المقدمة

( Introduction) 

 

الذي يتعامل مع المياه من حيث تكوينها و دورتها و توزيعها فوق   هو علم الماء : Hydrology الهيدرولوجي. 1. 1
        وفي الغلاف الجوي ولكونه أحد فروع علم الارض فهو يتناول بصورة اساسية مياه المحيطات و البحارسطح الارض  

 و الانهار و السقيط بكافة أنواعه ) المطر و الثلج و الحالوب( بالاضافة الى المياه الجوفية.
            و لكون هذا العلم واسع و متشعب فإنه يتعامل مع علوم أخرى لها علاقة مباشرة بهذا العلم منها علم الانواء الجوية

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

 .تقدير الموارد المائية •

 .خلاتهااالسيح و التبخر الكلي و تددراسة العمليات مثل السقيط و  •

 دراسة المشكلات مثل الفيضان و الجفاف واستراتيجية درئها. •

 

 : Hydrological Cycle. الدورة الهيدرولوجية 2. 1 
بكافة أشكاله ) أمطار وثلوج و حالوب( بين سطح الارض إلى الغلاف الجوي و بالعكس نتيجة لتأثيرات حركة الماء     

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

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.

 
  :Hydrological cycle Paths . مسارات الدورة الهيدرولوجية  3. 1

 فإن مسارات الدورة الهيدرولوجية هي :بصورة عامة و مبسطة 
 . الارتشاح 5. السيح السطحي        4. المياه الجوفية       3. التبخر     2. السقيط     1

 وإن كل مسار من هذه المسارات يتضمن واحد أو أكثر من المظاهر التالية:  
 أ. نقل الماء        ب. خزن وقتي للماء
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 :Hydrological Budget Equation . معادلة الموازنة الهيدرولوجية 4. 1
 تكون :  (Δt)إن مياه الجابية لمساحة معلومة خلال فترة من الزمن 

 

 كتلة الخزين الخارج  –التغاير في الخزين = كتلة الخزين الداخل 
 

                                                            ΔS = Vi - Vo 

 ، إحسب :    2كم  15مثال / جابية مساحتها    
         3م  104*8.التغير في حجم الخزين ) لفترة سنة( فوق الارض و تحتها لهذه الجابية إذا كان حجم الماء للجريان الداخل 1

  ؟  3م  104*6.5وللجريان الخارج 
 ،  إحسب العمق المكافيء؟ 3م 710. إذا كان المعدل السنوي لجريان المجرى المائي هو 2

 . كم يبلغ مقدار التغير او الزيادة الحاصلة في منسوب الماء ؟3
 الحل:  

         1.          ΔS = Vi - Vo                                                                                     

                                                                 3m  4 = 1.5 * 10 46.5 * 10 –4 8 * 10   =SΔ                      

= 0.667 m = 66.7 cm. 6/ 15*10 72.       Average Depth = 10         

)=0.001 m =0.1cm615*10 /() 41.5 * 103.  Change in elevation = Δs/A = ( 

 

    :Engineering Aplications of Hydrology. التطبيقات الهندسية للهيدرولوجيا 5. 1
 رولوجي هو في تصميم مشاريع الموارد المائية و تشغيلها مثل : دإن اكبر تطبيق لعلم الهي    
 الملاحة. 5. الطاقة المائية          4. السيطرة على الفيضان        3. تجهيز الماء       2. الري     1

 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 حاجز  •

 مائي(.

كميات و حجوم الجريان في الفيضان لجعله قادراً على التصريف الامين للزيادات في الجريان ) تصميم المسيل  •
 (. Spillwayالمائي 

أقل جريان و كمية الجريان المتوافرة من مصادر مختلفة ) لأخذها بنظر الاعتبار و تحديد الاحتياجات المائية في  •
 مواسم الجفاف(

 مثل السداد و الجسور و الخزانات و السدود.التداخلات في موجات الفيضان و المنشآت الهيدروليكية  •
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 . عوامل الفشل النموذجية للمنشآت الهيدروليكية : 6. 1

 إن فشل أو نجاح أي مشروع مائي يعتمد على مدى دقة التقديرات الهيدرولوجية و من عوامل الفشل:    
إنهيار سدود ترابية نتيجة لارتفاع منسوب الماء و عجز في سعة مخارج تصريف المياه الفائضة ) المسيل المائي  .1

Spillway.) 

 سقوط قناطر و جسور نتيجة الزيادة في جريان الفيضان. .2

مقطع جريان قصور في إمكانية إمتلاء خزانات الماء الكبيرة نتيجة تضخيم الجريان في المجرى المائي ) تصميم  .3
 اكبر من كمية الماء المتاحة مما يسبب قلة التصاريف و سرعة الجريان و عدم تأمين الاحتياج المائي المطلوب(.

 
 : Sources of Data. مصادر المعلومات 7. 1

 سجلات الطقس : درجة الحرارة و الرطوبة و سرعة الرياح. .1

 معلومات السقيط. .2

 سجلات الجريان في المجاري المائية. .3

 معلومات التبخر.  .4

 خصائص الارتشاح في التربة للمساحة المخصصة للدراسة. .5

 خصائص المياه الجوفية. .6

 الخصائص الفيزياوية و الجيولوجية للتربة في المساحة المطلوب دراستها. .7
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 الفصل الثاني
 السقيط 

( Precipitation) 

 

هو كل أشكال الماء التي تصل إلى الارض من الجو و من الاشكال الاعتيادية سقوط المطر و الثلج و  السقيط :  1.2.
 البرد و الصقيع و الندى ولكي يتكون السقيط ينبغي توفر الظروف التالية :

 يجب أن يحتوي الجو على رطوبة . .1
 يجب أن توجد ذرات كافية تساعد على التكاثف. .2

 يجب أن تكون الظروف الجوية مناسبة لتكاثف بخار الماء . .3

 يجب أن يصل ناتج التكاثف إلى الارض. .4

 

 :  Forms of Precipitation   اشكال السقيط 2.2 .

من الاشكال العامة للسقيط المطر و الثلج و الرذاذ )المطر الخفيف( والصقيع ، ويمثل المطر وصفاً للسقيط بشكل     
 و تصنف الامطار إستناداً إلى شدتها إلى:ملم تقريباً   6ملم ويصل أكبر قطر لقطرات المطر إلى  0.5قطرات ماء أكبر من 

 
 الشدة المطرية الصنف

 ملم / ساعة 2.5أقل من  مطر خفيف
 ملم / ساعة 7.5 – 2.5 مطر متوسط
 ملم / ساعة 7.5أكبر من  مطر كثيف

 
 كفاية  محطات  القياس  المطرية :  3.2.

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:
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 Nالعدد الامثل للمحطات :    

 m  : )%(vCمعامل التغاير في قيم سقوط المطر في المحطات الموجودة بعدد 

 thi   :iPمقدار السقيط في المحطة 

   mعدد المحطات :                  
Є : مقدار الخطأ في متوسط المطر 

__________________________________________________________________________ 
 ( محطات مقاييس سقوط مطر وفي إحدى السنين كان المطر السنوي المسجل في 6جابية تحتوي على ) / (1مثال )

 المقاييس كما يأتي:              
 

 A B C D E F المحطة
 82.6 102.9 180.3 110.3 98.8 136.7 (cmمعدل سقوط المطر)

 % في تقدير متوسط المطر ، إحسب العدد الامثل للمحطات في هذه الجابية ؟10وبإفتراض حصول خطأ 
  /الحل 

6.118=

_

P= 10%                     є= 35.04    ;      1 -mσm = 6          ;                    
 

= 100 * 35.04 /  118.6 = 29.54 vC 

 

N = 8.7 = 9 stations 

 محطات إضافية 3إذن نحتاج 
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 :   Preparation of Dataتهيئة المعلومات . .24
  يكون من الضروري قبل إستعمال تسجيلات سقوط المطر في المحطات تدقيق إستمرارية المعلومات و تجانسها أولًا، لأن     
 أن يكون بسبب التلف أو الخلل الذي يطرأ على الاجهزة خلال فترة من الزمن ، وإن المعلومات إنقطاع التسجيلات يمكن    
 المفقودة يمكن حسابها بإستعمال المعلومات من المحطات المجاورة لها.   
 يستعمل سقوط المطر الاعتيادي في هذه الحسابات وهو معدل المطر الساقط في التأريخ المحدد شهراً أو سنة و على    
 ( سنة.30مدى )   
 

 :  Estimating of Missing Dataحساب المعلومات المفقودة .2.5
 تحسب المعلومات المفقودة بإحدى الطريقتين التاليتين:

 

 طريقة المعدل الحسابي :.  1
]                                                                             m+……+P2+P1= 1/m [P xP 

   

  m :  عدد المحطات 
  Px : معدل السقيط المفقود في تلك الفترة 

% من معدل السقيط 10تعتمد هذه الطريقة في حالة إذا كان معدل السقيط الاعتيادي في المحطات المختلفة بحدود 
على  m .… , 2 , 1 ,معدلات السقيط للمحطات المجاورة   P 2,….. , P mP ,1حيث أن  . Xالاعتيادي في المحطة 

 . التوالي
_____________________________________________________________ 

 . طريقة النسبة الاعتيادية : 2
 

]                                                               mN/m+……+P2N/2+P1N/1m[P/x=NxP    
 .% 10 إذا كان معدل السقيط الأعتيادي في المحطات المختلفة أكبر تعتمد هذه الطريقة في حال ملاحظة : 

          m, ……, N2 , N 1N سنة(  30معدلات السقيط السنوي الاعتيادي )لفترة  
          P1 , p2 , ……, pm     سقيط سنوي 

          xNسنة(  30معدل السقيط السنوي الاعتيادي للمحطة المفقودة )لفترة        



 8 

 
 67.59,  80.97في حوض ما هو  Dو  Cو  Bو  Aكان معدل سقوط المطر السنوي الاعتيادي في المحطات  / (2مثال )

 Bو  Aفي حين سجل السقيط السنوي في المحطات  Dلم تعمل المحطة  1975على التوالي وفي عام  92.01,  76.28, 
 في تلك السنة ؟ Dسم على التوالي , إحسب مقدار السقيط في المحطة 79.89,  72.23,  91.11المقادير  Cو 

 الحل / 
  D    =92.01 - 67.59 =  24.42أكبر قيمة للأختلاف في القيم للمحطة

 النسبة الأعتيادية(يجب استخدام طريقة  %10)النسبة أكبر من  %26.54= 24.42/92.01نسبة الأختلاف = 
       PD = 92.01/3 (91.11/80.97 + 72.23/67.59 + 79.89/76.28) = 99.41 cm. 

 

 
 :Test for Consistency of Records فحص تجانس السجلات  .2.6

الظروف المتعلقة بتسجيل محطة سقوط المطر خلال فترة الرصد إلى تغييرات مهمة , فإن التناقض في  إذا تعرضت    
إبتداءً من فترة حصول التغير المهم ,  معلومات سقوط المطر سوف يظهر في تلك المحطة , وهذا التناقض سيبدو جلياً  

 ومن الأسباب الشائعة لهذا التناقض : 
 إنتقال محطة القياس المطرية إلى موقع جديد. . 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 الاساسية  xPΣأي )  Xيحسب السقيط المتراكم للمحطة   .أ

(avPΣبدءً من آخر تسجيل )))اي التاريخ الحديث يكون في البداية. 
 ( avPΣ( مقابل )xPΣ) ترسم قيم  .ب 

 

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

 

             Pcx = Px * Mc / Ma 

 

  cxP : 1 السقيط المصحح في أي فترةt في المحطة  x    xP  1: السقيط المسجل الاصلي في فترةt   في المحطةx     
 c: M     الميل المصحح للمنحني التراكمي المزدوج      aM  الميل الأصلي للمنحني التراكمي المزدوج :  
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 مع المحطات الأخرى ، ثم صحح المعلومات  Dإفحص تجانس السجلات للمعلومات المطرية المبينة للمحطة  / (3مثال )

 ثم  1997.و شهر نيسان  1996بإستخدام طريقة المنحني التراكمي المزدوج للفترة المحصورة بين شهر آيار             
 أوجد متوسط الأمطار ؟            

 
 الشهر 

المحطة  

A 

المحطة  

B 

المحطة  

C 

المحطة  

D 

 140.15 78.4 77.2 79.7 1996آيار 

 125.2 67.9 66.5 69.4 1996حزيران 

 123 60 61.3 65.3 1996تموز 

 116.9 62.3 68.1 71.7 1996آب 

 155.1 81.8 80.1 83 1996أيلول 

 168.1 87.3 85.6 82.7 1996تشرين أول 

 88.6 89.9 90.1 89.4 1996تشرين ثاني 

1996كانون أول   91.5 93.7 94.7 93.7 

1997كانون ثاني   92.4 91.5 92.8 93.5 

1997شباط   90.1 90.3 89.9 90.2 

1997آذار    82.3 83.6 84.9 83.5 

1997نيسان   80.7 83.4 87.1 82.4 

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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 الحل /

 
 Px ΣPx Pav ΣPav الشهر

1997نيسان   82.4 82.4 83.73 83.73 

1997آذار   83.5 165.9 83.6 167.33 

1997شباط   90.2 256.1 90.1 257.43 

1997كانون ثاني   93.5 349.6 92.23 349.66 

1996كانون أول   93.7 443.3 93.3 442.96 

 532.76 89.8 531.9 88.6 1996تشرين ثاني 

 617.96 85.2 700 168.1 1996تشرين أول 

 699.59 81.63 855.1 155.1 1996أيلول 

 766.96 67.37 972 116.9 1996آب 

 829.16 62.2 1095 123 1996تموز 

 897.09 67.93 1220.2 125.2 1996حزيران 

 975.52 78.43 1360.35 140.15 1996آيار 

 
 1996حدث التغيير في النظام في تشرين أول   

 
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
    
     

 
a/ M c* M x= P cxP 

 
 

Mc = 11/11 = 1 

Accumulated Annual Rainfull at multi station (ΣPav) 

Accumulated 

Annual 

Rainfull at X 

station (ΣPx) 

 

Ma = 12.5 / 7 = 1.79 

Ma  

Mc  
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 Px ΣPx Pav ΣPav Pcx الشهر

1997نيسان   82.4 82.4 83.73 83.73 82.4 
1997آذار   83.5 165.9 83.6 167.33 83.5 
1997شباط   90.2 256.1 90.1 257.43 90.2 

1997كانون ثاني   93.5 349.6 92.23 349.66 93.5 
1996كانون أول   93.7 443.3 93.3 442.96 93.7 

 88.6 532.76 89.8 531.9 88.6 1996تشرين ثاني 
 94.14 617.96 85.2 700 168.1 1996تشرين أول 

 86.86 699.59 81.63 855.1 155.1 1996أيلول 
 65.46 766.96 67.37 972 116.9 1996آب 

 68.88 829.16 62.2 1095 123 1996تموز 
 70.11 897.09 67.93 1220.2 125.2 1996حزيران 

 78.48 975.52 78.43 1360.35 140.15 1996آيار 
    

الأمطار متوسط   = 
∑ 𝑃𝑐𝑥

𝑚
=  

995.83

12
= 82.985 𝑚𝑚  

ــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 :  how MethodsS-Rainfall Data طرق عرض البيانات المطرية .   2.7
 : 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  (cmمقدار الزخة المطرية ).  1  يعطي المنحني التراكمي معلومات عن :
 (cm/dayإنحدار المنحني )شدة المطر في مختلف الفترات الزمنية من معرفة .  3               

Time (days) 

Accumulated 

Precipitation 

(cm) 
1st. storm 

(10 cm)  

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

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

 التنبؤ عن الفيضانات العالية  •

 تمثل المساحة تحت الهيتوغراف السقيط الكلي في تلك الفترة  •

 
              
              
              
              
              
              

 
 
 
 

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

 
 : Arithmatic Mean Method. طريقة المعدل الحسابي 1

          


=

−

=
+++++

=
N

1i

i
ni21 P

N

1

N

P....P.......PP
P  

 
 هي قيم سقوط المطر في فترة معينة  NPو....و iPو ....و  2Pو   1Pحيث أن 

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

 
 
 

Rainfall 

Intensity 

Cm/hr. 

Time (hr.) 



 13 

 

 :Thiessen Average Methodطريقة معدل ثيسن .  2
                                                                     

( ) 

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=
−

==
+++
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=

M

i

M

i

1

i
i

1

ii
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nn2211
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P  

 
تفضل طريقة ثيسن على طريقة المعدل الحسابي لأنها تعطي بعض الوزن لمختلف المحطات و بشكل منطقي و فضلًا عن  

 بصورة مؤثرة. ذلك فإن محطات القياس خارج الجابية يمكن الإستفادة منها 
 ___________________________________________________________________________ 

 : Isohyetal LineMethod. طريقة خطوط تساوي المطر  3
 

 خط تساوي المطر عبارة عن خط يربط نقاط متساوية في مقدار المطر.

A

2

PP
a.......

2

PP
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
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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  100جابية مســـــــاحتها تســـــــاوي مســـــــاحة دائرة قطرها  / (4مثال )
محطة واحدة خارجية، فإذا كانت إحداثيات مركز الجابية و المحطات الخمس هي كما مدرج أدناه وأن الســــــــــــــقيط الســــــــــــــنوي 

 معلومة، إحسب معدل السقيط السنوي بطريقة ثيسن؟ 1980للمحطات 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(
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           الحل /
                
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
  

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  / (5مثال )

 أدناه، و المساحة المحيطة بالخطوط المطرية مدرجة بالجدول أدناه:               
 

            
           4 
           
           

            
            
            
            

3 

a 

1 

5 

c 

b 

e 

2 
4 

f 

D 

A 

B 

F 

C 

E 

12 

10 

10 

9.2 

9.1 

8 

8 

7.2 

7 

6 

6 

4 

D

d 

Station rainfall 

Isohyetals 

Catchment boundary 
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 الحل /

 

Isohyetals 

(1) 

Average 

value of 

P(cm) 

(2) 

)2Area (Km 
 (3) 

 Fraction of Area % 

(Ai/A) 

(4) 

 = 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 

 

 
 : (Frequency of Point Rainfall) تردد سقوط المطر الموقعي.  2.9

في كثير من تطبيقات الهندسـة الهيدروليكية مثل الفيضـانات ، يكون من الضـروري معرفة إحتمال سـقوط عاصـفة مطرية      
ــتدامتها  ــفة إســــ ــديدة كأن تكون أقصــــــى عاصــــ ــول عليها من تحليل تردد   24شــــ ــاعة وإن مثل هذه المعلومات يمكن الحصــــ ســــ

 بالمطر الموقعي.البيانات الخاصة 
( ســاعة مثلًا إلى الزمن بالســنة حيث يعرف 24حيث ترســم العلاقة بين القيم القصــوى الســنوية للعاصــفة المطرية بإســتدامة )

 المنحني الناتج بالسلاسل السنوية للعاصفة المطرية.
            
            
            
            
            
            
            
            
            
                           

     
 

 

Annual Max. 

Precipitation 

(cm) 

Time (year) 
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إن إحتمال حصـول حادثة ما في هذه السـلسـلة يقع دراسـتها بتحليل التردد لبيانات هذه السـلسـلة السـنوية و بالطرق الإحصـائية  
 Pيرمز لها بالرمز  Xالمعروفة، إذ أن إحتمال حصــــــول حادثة ما )عاصــــــفة مطرية( مقدارها يســــــاوي أو يتجاوز قيمة معينة  

 )فترة العودة( : recurrence intervalوعليه تكون فترة التكرار 
 

   T = 1/P      …………………..(1) 

 

ــفة المطرية التي تصــــل )      ــم في )20مثلًا، إذا أفترض أن فترة العاصــ ــاوي )24( ســ ــاعة تســ ــنوات عند محطة  10( ســ ( ســ
ــاوي أو تتجاوز )  Aمعينة   ــم في )20فإن هذا يعني أن معدل مقادير المطر تســـ ــاعة تحدث مرة واحدة كل )24( ســـ (  10( ســـ

( ســـــــنوات و عليه فإن إحتمال حصـــــــول  10بالتحديد حصـــــــولها كل )( ســـــــنة وهذا لايعني  100( مرات كل )10ســـــــنوات أو )
 هو : Aالعاصفة 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) 
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ملم له فترة عودة لكل  280التحليلات لأقصى عمق سقوط مطر ليوم واحد في منطقة معينة بينت أن العمق  (/ 6مثال )
 ملم : 280سنة، إحسب الإحتمالية بحدوث عمق سقوط مطر ليوم واحد مساوٍ أو يزيد على  50

 سنة متوالية 20مرة في  .أ
 سنة متوالية 15مرتين في  .ب

 سنة متعاقبة 20ج. مرة واحدة على الأقل في     
 

        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
الهدف من تحليلات التردد لسلسلة سنوية هو إستخراج العلاقة بين مقدار الحادثة و إحتماليتها المتجاوزة، و هذه التحليلات  

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

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

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

 

 

 ___________________________________________________________________________ 
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 ساعة كما أعطيت أدناه: 24 سجلات السنوية لأقصى سقوط مطر لـال Aللمحطة   /( 6مثال )

 سنة 50و  13ساعة مع فترات عودة  24 ى سقوط مطر لـإحسب أقص .أ
 . Aساعة في المحطة  24سم يحدث في  10ماهي الإحتمالية لسقوط المطر بمقدار يساوي أو يتجاوز  .ب

 
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) 

 
 

 /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 0.565 1.77 

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 

  

 ( :مقياس لوغاريتمي X (Return Period (T) )( و محور Rainfallمقياس إعتيادي ) Yمن المنحني ) محور 
 
 ( والذي يمثل المحور الأفقي Tوالذي يمثل المحور العمودي و)  ( Rainfallالرسم يكون بين) اي ان  •
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 أ. 

 فترة العودة )سنة( مقدار سقوط المطر )سم(
14.55 13 
18.5 50 

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

                                                                P = 0.417 
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 الفصل الثالث
 السقيطالسحوبات من 

(Abstraction from Precipitation) 

 : Evaporationعملية التبخر .3.1
الســــــطح الحر قبل نقطة الغليان و خلال إنتقال الطاقة هي العملية التي يتحول فيها الســــــائل إلى الحالة الغازية عند      

 الحرارية، وإن صافي جزيئات الماء المتحولة من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية تكون التبخر.
 إن معدل التبخر يعتمد على :

 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
ــبع عند درجة حرارة    معدل التبخر  يتناســـب:   Vapor Pressureالضغغغط البخاري  .1 ــغط البخار المشـ مع الفرق بين ضـ

  aeو ضغط البخار الحقيقي في الهواء   weالماء  
     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 تســـــــــاعد في رفع بخار الماء من منطقة التبخر ومن ثم تخلق مدى أكبر للتبخر فإذا كانت ســـــــــرعة   :  Wind. الرياح  3   

 الرياح كبيرة زادت معدلات التبخر لحد السرعة الحرجة والتي بعدها لا يكون لزيادة الرياح تأثير على سرعة التبخر.
كانت بقية العوامل ثابتة فإن الإنخفاض في الضــــــغط البارومتري  إذا   :  Atmospheric Pressure. الضغغغغغط الجوي   4   

 عند المرتفعات العالية يزيد من التبخر.
عند إذابة الملح في الماء فإن الضــــغط البخاري للمحلول يكون أقل مما هو عليه في    Soluble Salts :. الأملاح الذائبة 5 

 (% من تبخر الماء الصافي.3-2لذلك فان تبخر ماء البحر يكون اقل بنسبة )لذا يقلل من معدله في تبخر الماء.حالة الماء النقي و 
 يزداد التبخر بزيادة حجم الكتلة المائية .  size of the water body :. حجم الكتلة المائية6
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 : M e t h o d s t o R e d u c e E v a p o r a t io n L o s s e s طرق تقليل خسائر التبخر.2.3

 ك عدة طرق لتقليل خسائر التبخر ولكن جميعها تقع ضمن ثلاث فئات .لناه

.تقليل المساحة السطحية:1  

هذه المساحة السطحية وزيادة العمق   مع مساحة المسطح المائي لذلك فمن الضروري تقليل  تتناسب خسائر التبخر طردياً 
 لتقليل التبخر. 

.اغطية ميكانيكية: 2  

و دائمية على السطح العلوي للماء  أسطح مؤقتة أكون لمسطحات المائية بجزيئات ومواد عائمة لت  الوجه العلوي ليمكن تغطية 
مة على طوافات مائية  و وضع خلايا شمسية عائأشعة الشمس أو مشبكات معتمة لتقليل أ يتم استخدام كرات بلاستيكية  فمثلاً 

 لتغطية السطح العلوي للماء )هذه الطرق تكون مفيدة للخزانات المائية صغيرة المساحة(.

.أغطية كيميائية: 3  

يتم استخدام مواد كيميائية أومساحيق مستحلبة عديمة اللون والرائحة وغير سامة لتغطية السطح العلوي للماء لتقليل التبخر  
%( وكذلك فإن استخدام المساحيق المستحلبة تقلل معدل 60تيل لتقليل نسبة التبخر الى )ييتم استخدام كحول الس فمثلاً 

   (%.20  -50التبخر من )

 : imeterEvaporالتبخر    .مقاييس3.  3
 المتبخر من سطح الماء بالطرق الآتية :يجري قياس مقدار الماء     

 إستخدام بيانات قياس التبخر .1
 معادلات التبخر التجريبية .2

 الطرق التحليلية .3

 

 : ation Measurement StationsEvaporالتبخر   .محطات قياس4.  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
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 :  Eqs. ationEvaporEmpirical  التجريبية التبخر .معادلات5. 3 
 

تتوافر عدة من المعادلات التجريبية الموضــــوعة لحســــاب كمية التبخر بإســــتخدام بيانات الأنواء الجوية المتوفرة، و معظم      
 هذه المعادلات تستند على معادلة دالتون و التي يعبر عنها بالشكل العام الآتي:

 

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

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

  .Meyer Eq :. معادلة ماير  5.1 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    5.2. 3
 

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

 
          Pa : )معدل قراءة الباروميتر )ملم زئبق 

         Vo :  معدل ســــرعة الريح )كم/ســــاعة( عند مســــتوى الارض والتي يمكن إعتبارها نفس الســــرعة على إرتفاع  0.6  متر
 فوق الأرض                                                                                                     

 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   020هكتاراً تمتلك معدلات القيم الآتية خلال إســـــــــبوع، درجة الحرارة =  250بحيرة ماء مســـــــــاحتها الســـــــــطحية  /( 1مثال )
 كم/ســــــاعة ، إحســــــب المعدل  16م فوق الأرض =  1% ، ســـرـــعة الرياح على إرتفاع  40الرطوبة النســــــبية  =             
 اليومي للتبخر من البحيرة و حجم الماء المتبخر خلال ذلك الإسبوع ؟            

 
 ملم زئبق we  =17.54   :(  3-3من الجدول )    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*104 = 157000  m3  

   
 : Analytical methods for estimating Evaporationالتبخر الطرق التحليلية لتقدير .6.  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 : 

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 /
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 :.Evapotranspiration Eqs  الكليالتبخر معادلات   .7.  3

 :  Penman Equationمعادلة بنمان     .1. 7. 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 )ص 3-3 )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 :(mm/day) 
 
 
 

 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( ص 4-3( )جدول )104 ) 
r  = 0.25: معامل الإنكسار   

 =  b 0.52          ،n )فترة إستدامة إضاءة الشمس الحقيقية )بالساعات = 
N ( ص 5-3= أقصى عدد ساعات الإضاءة لضوء الشمس المتوقعة من جدول )104  
σ  = ملم / يوم  10-9* 2 بولتزمان =  -معامل ستيفن 
aT  =273  +oC  

Ф = خط العرض فوق سطح البحر 
 

Ea  = 0.35 (1 + (U2 /160)) (ew – ea) 

 

 

2U  متر فوق الأرض )كم/يوم( 2: معدل سرعة الرياح على إرتفاع 
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 إحســـب التبخر الكلي الكامن من منطقة قرب مدينة في شـــهر نوفمبر )تشـرــين الثاني( ، بإســـتعمال معادلة بنمان  /( 2مثال )

 علماً أن المعلومات المتوفرة هي :            
 %75درجة مئوية ، الرطوبة النسبية  19فوق سطح البحر ، المعدل الشهري لدرجة الحرارة   o28 4خط عرض 

 كم / يوم  85م =  2ساعة  ، سرعة الرياح على إرتفاع  9( = nمعدل ساعات ضوء الشمس المسجلة )
   الحل /

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

n / N = 9 / 10.716 = 0.84      
ea = 0.75 * 16.5 = 12.38   mmHg     

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   mm / day     ,     Y = 0.49 

 

  
( ) ( )

( )
06.2

149.0

208.2*49.01.99*1
PET =

+

+
=   mm / day. 

 

 
 :   Criddle formula  –Blaneyكريدل   –معادلة بلاني    .2. 7. 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 : 
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  شـــــباط الذي ينمو فيه الحنطة لمنطقة  –لفصـــــل تشـــرــين الثاني  PETب احســـــكريدل ل –إســـــتخدم معادلة بلاني  /( 3مثال )

 شمالًا وإن المعدل الشهري لدرجة الحرارة كما يأتي : 030معينة تقع على خط عرض             
 

 شباط  2كانون  1كانون  2تشرين  الشهر 
 14.5 11 13 16.5 ( 0درجة الحرارة )م

 الحل /
  0.65للحنطة =  K         109( ص 7-3من 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. 

 

 :Infiltration الإرتشاح   .8.  3
هو جريان الماء في الأرض خلال ســــــــطح التربة حيث يبزل جزء منها خلالها و هذه الحركة للماء من الســــــــطح                       

)الإرتشــــــــاح( و تلعب دوراً مهماً جداً في عملية الســــــــيح من خلال تأثيرها على التوقيت و التوزيع لمقدار إلى الداخل تســــــــمى  
ــحن )تغذية( المياه الجوفية الطبيعية. و   ــاح هي مرحلة أولية لشـــ ــلًا عن ذلك فإن الإرتشـــ ــيح( ، وفضـــ ــطحي )الســـ الجريان الســـ

 يأتي:عملية الإرتشاح تتأثر بعدد كبير من العوامل من أهمها ما 
إن نوع التربة مثل الرمل أو الغرين أو الطين مثل نسيجها، تركيبها، المسامية  :    Soil Properties  خصائص التربة .1

فكلما كانت جزيئات التربة مفككة وذات مســـــــــامية عالية،  تعد من الخصـــــــــائص المهمة لتحديد كمية الماء المترشـــــــــح  
 كانت كمية الماء النافذة إلى داخل التربة أكبر.

إن إرتطام قطرات المطر فوق ســـــطح التربة تســـــبب إزاحة للدقائق الناعمة ، :   Surface of Entryســـــطح الدخول  .2
وهي بدورها يمكن أن تسد فراغات المسام في الطبقات العليا، ويعد هذا عاملًا مهماً يؤثر على سعة الإرتشاح، وعليه  

ــتطاعتها تقليل هذه العملية لها تأث ــائل و بقية النباتات التي بإســـ ــطح المغطى بالحشـــ ــح على  فإن الســـ ير كيبر وواضـــ
 قيمة سعة الإرتشاح.

يحتوي الماء المرتشـح داخل التربة على عدد كبيرمن الشـوائب الذائبة :   Fluid Characteristicsخصـائص المائع  .3
أو العـالقـة ، حيـث أن تلوث المـاء بـالأملاح الـذائبـة مثلًا يمكن أن يؤثر على تركيـب التربـة و بـدوره يؤثر على معـدل 

ا. أما درجة الحرارة  الإرتشـاح لكون أن مثل هذه الشـوائب تسـد المسـامات الناعمة في التربة و تقلل سـعة الإرتشـاح فيه
 بدورها تؤثر على سرعة الإرتشاح.فيبدو تأثيرها من حقيقة أنه يؤثر على لزوجة الماء والتي 
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 :Capacity Infiltration الإرتشاح   سعة .9.  3

يطلق على المعدل الأقصــــــــى الذي يمكن فيه لتربة أن تمتص الماء في وقت ما مصــــــــطلح )ســــــــعة الإرتشــــــــاح( ويرمز له    
 ( 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    

 
 

 
 :Values Capacity Infiltration الإرتشاح   سعة قيم .10.  3

  :التغير المثالي في سعة الإرتشاح لنوعين من التربة ولظرفين أوليين وكما موضح في الشكل إن 

 
  

يقل مع الوقت منذ بداية المطر وإنها تقل مع درجة التشــبع وإنها تعتمد    حدولةلإرتشــاح للتربة الميتضــح من الشــكل أن ســعة ا
 معادلة تلاشي سعة الإرتشاح مع الوقت كما يأتي: 1930عام  (Hortonعلى نوع التربة، حيث إشتق هورتون )
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     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 

                                                                                                                                                                                         

في الحســـابات الهيدرولوجية التي تشـــمل الفيضـــانات، وجد   :Indices Infiltration الإرتشغغاح    ةأدل  .11.  3
من الملائم إســـتخدام قيمة ثابتة لســـرعة الإرتشـــاح خلال فترة إســـتدامة المطر، ويطلق على معدل ســـرعة الإرتشـــاح ) أدلة 

 الإرتشاح ( ويوجد نوعين من الأدلة شائعة الإستعمال :
 Ф. دليل 1
  W. دليل 2
 
من    Фهو معدل سـقوط المطر التي فوقها يكون حجم المطر السـاقط مسـاوٍ لحجم السـيح، ويشـتق دليل :    Фالدليل  .    1

 توزيع المطر مع معرفة حجم السيح الناتج.

( أكبر من  i، أما إذا كانت شردم المطر  تكون سررةة اررتشرام مسراوية لشردم المطر  Ф( أقل من  iفإذا كانت شـدة المطر )

Ф : فيكون الفرق بين سقوط المطر واررتشام خلال فترم زمنية يمثل حجم السيح كما في الشكل 

 

= ( I / tc ) = (P-R/ tc ) Ф    
 

 
              
              
              
              
              
              
              
    
               

Rainfall Intensity 

(cm/ hr) 

Time (hr.) 

Ф index 

Runoff 

Losses 
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 Фإحسب دليل سم ،  5.8ذات سيح مباشر مقداره  ،المطرية كما موضحة تفاصيلها أدناهعاصفة مطرية  /( 4مثال )

 )السيح السطحي(؟ والزيادة في المطر الساقطللعاصفة المطرية 
 

16 14 12 10 8 6 4 2 0 Time from start (h) 

10 9.5 8.5 6.9 5.1 2.8 1.3 0.4 0 Cumulative rainfall (cm) 
 
 الحل / 

) iniIntensity of rain (I 

cm/h 
Incremental rain 

(cm) 
Cumulative rainfall 

(cm) 
Time from start 

of rain (h) N 

0.2 0.4 0.4 2 1 

0.45 0.9 1.3 4 2 

0.75 1.5 2.8 6 3 

1.15 2.3 5.1 8 4 

0.9 1.8 6.9 10 5 

0.8 1.6 8.5 12 6 

0.5 1 9.5 14 7 

0.25 0.5 10 16 8 

 . cm 10* قيمة العاصفة المطرية تساوي 
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 سم  4.2=   5.8  – 10الإرتشاح الكلي = 

 )كمحاولة أولى( N   =8قيمة أفرض 
Ф 8/4.2   =  0.525 =  cm ( ( لذلك  0.5( و الساعة الثامنة ) 0.4) هذه القيمة أكبر من الزيادة المطرية للساعة الاولى

 كمحاولة ثانية(  N    = 6يتم فرض قيمة 
 سم  3.3=    0.5  – 0.4  – 5.8-10الإرتشاح = 

 Ф = 83.3 /6     =0.55cm   

                             (                            tΔ)على الفترة ( Фتقسيم قيمة)  ( من خلالyعلى المحور العمودي ) ( indexФيمكن استخراج موقع )
 (  0.275=  2  /0.55)اي

 ملاحظة :
 cm  10عند جمع الأرقام باللون الأسود نحصل على قيمة العاصفة المطرية ومقدارها  *

 cm 5.8عند جمع الأرقام باللون الأحمر نحصل على قيمة السيح السطحي  *

 cm 4.2عند جمع الأرقام باللون الأصفر نحصل على قيمة الأرتشاح الكلي  *

 
∴ The solution is O.K 

 ــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 
 

 حيث تفصل المفقودات الأولية من المفقودات الكلية و يسمى معدل قيمة سعة   Фهو قيمة منقحة للدليل   : Wالدليل  .  2
 . ( Wالإرتشاح )                   

 

       
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 الرابع

 السيح
( Run – Off ) 

 

  يعني الســـيح جريان أو تصـــريف الســـقيط من الجابية وخلال قناة ســـطحية موجودة في الجابية ويمثل الناتج    السغغي: :.4.1
 منها في وحدة زمنية معينة.                

ــطلح يطلق على الجريان الذي ينتقل فيه الماء كجريان فوق الأرض وخلال      ــطحي تحديداً مصـ ــيح السـ إن الجريان أو السـ
القنوات الموجودة في الجابية )مثل الجريان في قناة مفتوحة( ويصــل فيه إلى مخرج المســاحة، كما إن جزء الســقيط الذي ينفذ  

ثم يعود إلى السـطح من بعض الأماكن البعيدة عن النقطة التي دخل فيها  خلالها إلى الجزء العلوي من التربة ويتحرك جانبياً  
ــماء مختلفة منها الجريان البيني أو الجريان تحت الســـــــــــطحي  ــيح الســـــــــــطحي تعرف بأســـــــــ إلى التربة، وهذه المركبة من الســـــــــ

(Subsurface Runoff.) 
ــوله إلى خزين الماء الأرضــــــي في التربة فيســــــمى جريان الماء الأرضــــــي       أما الجزء الذي يصــــــل إلى أعماق التربة ووصــــ

(Ground Water Runoff: يمكن تقسيم السيح السطحي إلى .) 
مباشــرةً بعد ســقوط الأمطار، وهذه   نهروهو ذلك الجزء من الســيح الذي يدخل ال:   Direct Runoffالســيح المباشــر   .1

تتضـمن الجريان فوق سـطح الأرض و الجريان البيني والمطر الذي يسـقط مباشـرةً فوق الأسـطح المائية للجابية كذلك  
 في حالة الثلوج الذائبة فإن الجريان الناتج عنها يعد سيحاً مباشراً.

ــل الجدول على نحوٍ فعال ويمكن أن يكون جزء    :  Base Flowالجريان القاعدي  .2 وهو الجريان المتأخر الذي يصـــــــــ
 من الجريان البيني المتأخر كثيراً جريان قاعدي.

ــان، مثـل هكـذا نوع من   أن الجريـان بـالمجرى المـائي يعـد جريـانـاً حقيقيـاً في الظروف الطبيعيـة وبـدون تـدخـل الإنســــــــــــ
 ( ويمكن الحصول على قيمته من العلاقة التالية:Virgin Flowالجريان يسمى الجريان البكر  )

 
       Rv = Vs + Vd - Vr  

 

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

       Vr : )3حجم الجريان العائد إلى الجدول )م 
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ً لتصريف مقاس في موقع قياس التصريف خلال سنة. في موقع المقدمة  /( 1مثال )  الجدول الآتي يعطينا قيما

  ( 3Mm .50) و 3Mm  (3 (( عبر الجدول لكي يحولWeirسد غاطس )( بني Upstreamلقياس التصريف )                

 ن الماء لكل شهر لأغراض الري و الصناعة على التوالي، والماء العائد إلى الجدول والذي يصب م              

 لأغراض الصناعة ،  Mm 0.3)3(من الري و  Mm 0.8)3(( تم تخمينه بمقدار Upstreamفي الـ )                

 ومعدل سقوط الأمطار  Km 120)2( إذا كانت مساحة الجابية (Natural Flow)خمن الجريان البكر               

 المطر؟ –أوجد نسبة السيح  ؟(cm 185)السنوي هو               

 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الشهر
الجريان المقاس  

Mm3 
2 1.5 0.8 0.6 2.1 8 18 22 14 9 7 3 

 

 الحل /

Vr = 0.8 + 0.3 = 1.1 Mm3 

 

Vd = 3 + 0.5 = 3.5 Mm3 

 لكل شهر من أشهر السنة يتم ترتيبها بالجدول التالي :   Rvإذن 

 
 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الشهر
Vs 2 1.5 0.8 0.6 2.1 8 18 22 14 9 7 3 
Vd 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 
Vr 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

Rv 4.4 3.9 3.2 3 4.5 10.4 20.4 24.4 16.4 11.4 9.4 5.4 
 

      Σ Rv = 116.8 Mm3 

 

      Annual Runoff = 116.8 * 106 / 120 *106 = 0.973 m = 97.3 cm. 

        

      Runoff Coefficient = Runoff / Rainfall = 97.3 / 185 = 0.526 

 

   Runoff Characteristics of Streams :. خصائص السي: للجداول 4.2
 تمكننا من تصنيف الجداول إلى ثلاثة أصناف :إن دراسة الهيدروغرافات السنوية    

التي تحتوي على ماء طول الوقت وتجهز بالماء الأرضي خلال السنة وحتى خلال وهي المجاري المائية المستمرة :  .1
 فصول الجفاف فإن منسوب الماء الأرضي يكون فوق قاع المجرى.
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. . المجاري المائية المتقطعة : 2  وهي التي يكون تجهيزها بالماء الأرضي محدوداً

              
              
              
              
              
              

وهي المجاري المائية التي ليس فيها أي مشــــاركة للجريان القاعدي ، حيث يتضــــح من الشــــكل أدناه ذبذبات . الســــيول : 3  
 الجريان العالي العائد للعاصفة المطرية وسرعان ما يصبح الجدول جافاً حال إنتهاء الجريان العائد للعاصفة.

              
              
              
              
              
              
  

 وبصورة عامة فإن خصائص الجريان للجدول تعتمد على:
 الشدة المطرية ، توزيع الشدة حسب الزمان و المكان وتغييراتها.قيمة خصائص الأمطار :  .1
 مثل التربة و الغطاء النباتي و الميل ، جيولوجية و شكل الجابية و كثافة البزل. خصائص الجابية : .2

 التي تؤثر على التبخر الكلي. العوامل المناخية : .3

 

Discharge 

m3/s. 

Time (month) 

Discharge 

m3/s. 

Time (month) 

Discharge 

m3/s. 

Time (month) 
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 :  (Runoff Volume) . الحصيلة )حجم السي: السنوي( 4.3
 هي الكمية الكلية للماء التي نتوقعها من الجدول خلال فترة معلومة من السنة وهي تمثل حجم السيح السنوي :   
 الزمن  xالحصيلة = التصريف    
 

 وهنالك عدة طرق في تخمين الحصيلة منها:
 الإرتباط بين المجرى المائي و الأمطار. .1
 المعادلات التجريبية. .2

 تمثيل الجابية. .3

 
 :  (Rainfall-Runoff Correlation)السيح –إرتباط الأمطار  .1

 
 

 
 
 
 
 
 

     R = a P + b    ……….  (1) 
 

 

( ) ( )( )
( ) ( )22 PPN

RPPRN
a




−

−
=        ………. (2) 

 

 

N

PaR
b
 −

=       …………… (3) 
 

      N :     R , P  
عدد مجاميع الملاحظات لـ   

 

x 

m 

y = mx + b 

y 

b 

Precipitation (P) 

a 

R = aP+ b 

Runoff (R) 

b 
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( ) ( )( )

( ) ( )  ( ) ( ) 2222 RRN*PPN

RPPRN
r





−−

−
=          …….. (4) 

 

 Pلها إرتباط موجب مع   R            ( 0,1 ( تقع بين )r)قيمة  ملاحظة /  
                  r < 1   0.6 <           R  لها إرتباط جيد معP          

 علاقة أسية :    Pو  Rللجوابي الكبيرة ،فإن العلاقة بين 
 
       R =  β Pm     ….. (5) 

 

      ln R = m ln P + ln β  …… (6) 

 
 

 المرادفة لها والتي تعطي  Rوقيم السههههيح  Pالمعلومات المعطاة في الجدول أدناه هي الأمطار الشهههههرية  /( 2مثال )

 . Rو  Pشهراً لجابية . طور معادلة الإرتباط بين  18فترة              

 P(cm) R(cm) الشهر P(cm) R(cm) الشهر

1 5 0.5 10 30 8 
2 35 10 11 10 2.3 
3 40 13.8 12 8 1.6 
4 30 8.2 13 2 0 
5 15 3.1 14 22 6.5 
6 10 3.2 15 30 9.4 
7 5 0.1 16 25 7.6 
8 31 12 17 8 1.5 
9 36 16 18 6 0.5 

 

 الحل /

 N = 18  ,   ΣP = 348  ,  ΣR = 104.3  ,  ΣP2 = 9534   ,  ΣR2 = 1040.51   ,  ΣPR = 3083.3 

 

(ΣP)2 = 121104   ,   (ΣR)2 = 10878.49 

  

a = 0.38     ,    b = - 1.55   ,        R = 0.38 P – 1.55 

 

r = 0.964                  درجة الإرتباط جيدة ،    P لها إرتباط جيد و موجب مع      
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   :  Empirical Equation. المعادلات التجريبية 4.4   
( حيث توصل إلى 1960من أهم المعادلات الوضعية التي تربط بين الأمطار والسيح السطحي هي معادلة ) خوسلاس     

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

        Rm = Pm – Lm  

 

        Lm = 0.48 Tm                           Tm > 4.5o C 

 

        Rm :   )السيح السطحي الشهري )سم  ( Rm ≥ 0 ) 

        Pm :    )الأمطار الشهرية  سم 

        Lm :   )الضائعات الشهرية )سم 
        Tm :  )متوسط درجة الحرارة الشهرية للجابية )بالدرجة المئوية 

 ( يمكن فرضه كما يأتي :mLدرجة مئوية ، الضياع ) 4.5أقل أو مساوية  mTلقيم 
- 6.5  -1  4.5 T(C°) 

1.52 1.78 2.77 (cm) mL 

______________________________________________________________________ 
لجابية ، إحسب السيح السطحي السنوي  ودرجات الحرارةطار تم الحصول على المعدل الشهري للأم /( 3مثال ) 

 .(Khosla's Formula)و معامل السيح بإستعمال معادلة خوسلاس

2كانون  الشهر تشرين   أيلول آب  تموز حزيران آيار نيسان  آذار شباط  
1 

تشرين  
2 

1كانون   

T(C°) 12 16 21 27 31 34 31 29 28 29 19 14 
المطر  
(cm) 4 4 2 0 2 12 32 29 16 2 1 2 

 

 الحل /  

 درجة مئوية  4.5أكبر من  mTبما أن قيم 
  Lm = 0.48 Tm  

2كانون  الشهر تشرين  أيلول آب تموز  حزيران آيار نيسان آذار  شباط  
1 

تشرين 
2 

1كانون   

Lm 5.76 7.68 10.08 12.96 14.88 16.32 14.88 13.92 13.44 13.92 9.12 6.72 
Rm 0 0 0 0 0 0 17.12 15.08 2.56 0 0 0 

 سم 34.76=   2.56+  15.08+  17.12ي = السيح السطحي السنو
  0.328=  106/  34.8معامل السيح السطحي السنوي = 
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  Duration Curve   –:Flowالإستدامة -. منحني الجريان 4.5  
هو العلاقة بين التصرــيف ضــد النســبة المئوية التي يكون فيها الجريان مســاوياً أو متجاوزاً ، ويعرف هذا المنحني أيضــاً      

في هــذه القــائمــة ، فــإن تعيين المواقع  Nبمنحني التصــــــــــــرــيف التكراري. فــإذا كــان عــدد نقــاط المعلومــات المســــــــــــــتعملــة هو 
(Plotting Position لأي تصريف )Q :هي 

100*
1N

m
Pp

+
=          

 

      m : قيمة الصف التي يكون فيها الجريان مساوياً أو متجاوزاً لعدد الأيام في فترة  الصف 
      Pp :  النسبة المئوية للإحتمال لقيمة الجريان المساوية أو المتجاوزة      
              
              
              
              
              
               

  Duration Curve Characteristics   –:Flowالإستدامة -. خصائص منحني الجريان 4.6   

 ميل المنحني يعتمد على الفترة المختارة للمعلومات )كلما كانت الفترة الزمنية قليلة كلما كان الميل أشد(. .1
الإســـــــــــــتدامة البكر وهذا يعتمد على طبيعة تنظيم  –إن وجود الخزان على المجرى المائي يؤثر على منحني الجريان  .2

 الجريان.

الإستدامة عندما يعين على ورق لوغاريتمي يكون على شكل خط مستقيم و على الأقل في الجزء  –منحني الجريان  .3
الوســــــــــــــطي من المنحني و يشــــــــــــــتق منه معاملات مختلفة تبين التغيير في الجريان، كذلك يســــــــــــــتفاد منه في مقارنة 

 خصائص الجريان للمجاري المائية المختلفة.

 الإستدامة لا يظهر تأثيرها في المنحني. –إن التقويم التكراري لحدوث الجريان في منحني الجريان  .4

 ومن فوائد هذا المنحني :
 تقويم الجريانات المختلفة المعتمدة في التصميم أو هندسة مشاريع المصادر المائية. .1
 ( . HydroPowerتقويم خصائص الطاقة الكامنة للطاقة المائية للنهر )  .2

 تصميم منظومات البزل. .3

 السيطرة على الفيضان.دراسات  .4

 مقارنة الجوابي المتقاربة مع إمكانية تحديد الجريان في المجاري المائية. .5

Daily 

Discharge 

m3/s. 

Percentage time indicated discharge is 

equalled or exceeded (Pp)  

 مجاري دائمة

 مجاري متقطعة و سيول
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 الجريان اليومي لنهر لثلاث سههنوات متعاقبة موجودة في الجدول أدناه، أيًههاً يحتوي الجدول على عدد  /( 4مثال )

 .أيام الجريان السنوية العائدة لكل تصريف                

 

 

 (m3/s) عدد أيام الجريان لكل فترة زمنية الجريان اليومي 
1961 -  1962  1962 -  1963  1963  – 1964  

140 - 120.1 0 1 5 
120 - 100.1 2 7 10 
100 - 80.1 12 18 15 
80 - 60.1 15 32 15 
60 - 50.1 30 29 45 
50 - 40.1 70 60 64 
40 - 30.1 84 75 76 
30 - 25.1 61 50 61 
25 - 20.1 43 45 38 
20 - 15.1 28 30 25 
15 - 10.1 15 18 12 
10 - 5.1 5 0 0 

 

 

% جريانات معتمدة للنهر.75% و 50إحسب   
 
 

 

 الحل /

 

 :  حسب القانون  (X)محور  pPيتم حساب قيمة 
100*

1N

m
Pp

+
    مقياس لوغاريتمي                                   =

 
 (.  Yمحور  لوغارتمي)مقياس  مقابل قيم التصريف المعطاة في السؤال
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الجريان اليومي 
)m3/s ( 

الجريان لكل فترة زمنيةعدد أيام  عدد أيام  
 الجريان 

1961-1964  

عدد أيام 
الجريان  

 (m)التراكمي 

 

100*
1N

m
Pp

+
=  

1961 - 1962  1962 - 1963  1963 - 1964  

140-120.1 0 1 5 6 6 0.55 
120-100.1 2 7 10 19 25 2.28 
100-80.1 12 18 15 45 70 6.38 
80-60.1 15 32 15 62 132 12.03 
60-50.1 30 29 45 104 236 21.51 
50-40.1 70 60 64 194 430 39.19 
40-30.1 84 75 76 235 665 60.62 
30-25.1 61 50 61 172 837 76.3 
25-20.1 43 45 38 126 963 87.78 
20-15.1 28 30 25 83 1046 95.35 
15-10.1 15 18 12 45 1091 99.45 
10-5.1 5 0 0 5 1096 99.91 

                                                                      Σ 1096     
                            N = 1096من المنحني :

      50Q  =35 ثا 3م / 
     75Q  =52 ثا 3م /  

 
 _________________________________________________________________ 
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  Mass Curve   –:Flow. منحني الجريان التراكمي )الكتلة(4.7 
 ( ضد الوقت والمعينة في ترتيب متسلسل.Vهو تعيين للتصريف التراكمي الحجمي )    

=
t

to

QdtV                       )تكامل لمنحني الهيدروغراف( 

        to : الوقت الإبتدائي للمنحني 
        Q :  معدل التصريف 

 

              
              
              
              
              
              
              
              

 ملاحظة /               

 ( وهو مساوٍ لمعدل الجريان في أي لحظة. Q = dv / dtميل منحني التراكم في أي نقطة يمثل ) .1
 يمثل معدل التصريف على طول الفترة التي تم بها تعيين سجل المنحني. ABميل الخط  .2

 

 :Storage Volume Evaluation  . حساب حجم الخزين4.7.1  
 بداية فصل الجفاف :لفرق التجميعي بين حجم التجهيز وحجم الطلب منذ اهو 

 S = Σ Vs - Σ VD  

 

S : حجم الخزين الأعظم 

Σ Vs :  حجم التجهيز            

Σ VD : حجم الطلب 

 Accumulatedمن المنحني التراكمي بحسوووووواب أكبر فرق في ارحداثي الصووووووا     Sويمكن الحصووووووول ةل   يمة 

Volume بين المنحني التراكمي للتجهيز و الطلب ، لأن أ ل حجم للخزن مطلوب للخزان هو أكبر  يمة لروووووووووووو )S  فوق
 فترات الجفاف المختلفة.

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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مثال )5( / الجدول الآتي يعطينا معلومات عن المعدل الشهري للجريان في نهر خلال سنة ، إحسب أوطأ خزن نحتاجه             

 للحفاظ على  معدل للطلب هو 40 م3 /ثا؟  
 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الشهر
معدل الجريان  

)m3/s ( 
60 45 35 25 15 22 50 80 105 90 80 70 

 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 28 31 عدد أيام الشهر 
 الحل /

 

 الشهر
معدل الجريان  

)m3/s ( 
  حجم الجريان الشهري 

)m3/s. day ( 
 m3/s. dayالحجم التجميعي 

1 60 1860 1860 

2 45 1260 3120 

3 35 1085 4205 

4 25 750 4955 

5 15 465 5420 

6 22 660 6080 

7 50 1550 7630 

8 80 2480 10110 

9 105 3150 13260 

10 90 2790 16050 

11 80 2400 18450 

12 70 2170 20620 

              

              

              

              

              

              

 
 
 
 

 
 من المنحني  : 

For Qd = 40 m3/s.                        S1 = 2100 m3/s. day 

 

Accumulated 

Flow Volume 

(V)  

Mm3 

 Time (month)  

D  

C 

D  َ  

C  َ  

S1  

 Demand Line = 

slope = 40 m3/s 
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 مثال )6( / حل المسألة  السابقة  بإستخدام الحسابات الرياضية و بدون إستخدام منحني  الكتلة .

   
 الحل /

 الشهر
معدل 

الجريان  
)m3/s ( 

حجم 
الجريان  
 الشهري 

)m3/s. day ( 

 معدل الطلب 
)m3/s ( 

 حجم الطلب 
)m3/s. day ( 

 الفرق 
Col(3)-col(5) 

حجم الطلب  
التجميعي 
الأقصى 

)m3/s. day ( 

حجم الجريان  
التجميعي 
الأقصى 

)m3/s. day ( 
1 60 1860 40 1240 620  620 
2 45 1260 40 1120 140  760 
3 35 1085 40 1240 -155 -155  
4 25 750 40 1200 -450 -605  
5 15 465 40 1240 -755 -1360  
6 22 660 40 1200 -540 -1900  
7 50 1550 40 1240 310  310 
8 80 2480 40 1240 1240  1550 
9 105 3150 40 1200 1950  3500 
10 90 2790 40 1240 1550  5050 
11 80 2400 40 1200 1200  6250 
12 70 2170 40 1240 930  7180 

  ∑  20620                                             
 

  s. day /3m 1900( =  7إذن أعظم طلب أو أوطأ خزن ) من عمود 
   يمكن أيجاد معدل حجم الجريان الشهري =

∑ 𝑉

𝑁
   =   

  20620 

12
  = 1718.34  s. day/3m  

 
 ملاحظة/

 يشير إلى الزيادة التجميعية لحجم الجريان الداخل إبتداءً من كل طلب سحب من الخزان. 8العمود 
 
 
 
 

__________________________________________________________________________ 
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  Calculation of Maintainable Demand:. حسابات الطلب المقبول2.7.4  
 هو تعين الطلب الأعظم الذي من الممكن أن نحافظ عليه من خزان معروف الحجم من خلال إستعمال منحني التراكم.    

 
              
              
              
              
              
              
              
              

 
 من أهم النقاط التي يمكن ملاحظتها بعناية في إستعمال منحني التراكم :

( تمثل الماء المزاح  2Uو  1Vالمسافة الرأسية ما بين مماسين متعاقبين لمنحني التراكم في نقطة الإرتفاع )نقطة  .1
 عبر المسيل المائي.

إن خط الطلب يجب أن يقاطع منحني الكتلة فيما إذا كان الخزان مهيأ للإمتلاء ، أما إذا لم يتقاطع خط الطلب مع  .2
 كفاية الجريان الداخل إلى الخزان.المنحني فهذا يشير إلى عدم 

________________________________________________________________________ 
 

 مثال )7( / إستعمل منحني الكتلة للمثال السابق لكي نحصل على أعلى معدل منتظم يمكن أن نحافظ عليه لخزن قيمته 

             3600 (m3/s. day)؟
 

 /ثا.يوم 3م 3600. من أوطأ نقطة في تقعر المنحني نرسم مسافة عمودية مقدارها 1  الحل /
  ( وهي نقطة تقاطع الخط          D( ثم نقطة ) Y( بإتجاه نقطة ) Cمماساً للمنحني من نقطة التحدب الأولى ) . نرسم2       

 المستقيم الناتج مع منحني الكتلة.           
 ( وهو يمثل معدل الطلب المنتظم.  s. /350 mوهو )  CYD. يحسب ميل الخط المستقيم 3       

       

Accumulated 

Flow Volume 

(V)  

Mm3 

 Time (month)  

U1 

B  

A  

V1 

S1  

S2  

U2 

V2 
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  Variable Demand:. الطلب المتغير3.7.4 
وهو التغير في معدل خط الطلب مع الوقت لتلبية الإحتياجات المائية المســــــــــــــتعملة في الســــــــــــــقي و الطاقة و إحتياجات    

 الإسالة.
              
              
              
              
              
              
              
              
              
    
                     

    .  Bو  Aالخزان مملوء في نقطتي   ملاحظة /
 

Accumulated 

Flow Volume 

*103  

Mm3 

 Time (month)  
 

D  

C 

D  َ  

C  َ  

S2  

Y 
10.6  

7  

Accumulated 

Flow Volume 

*103  

Mm3 

 Time (month)  

B  

A 

Storage  

Mass curve of demand  

Mass curve of flow  
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 _________________________________________________________________________ 
 

مثال )8( / تم جمع المعلومات التالية لخزان مقترح. وبأفتر اض أن معدل مساحة الخزان  هي 20 كم2 ، خمن الخزين  
؟ 0.5حتى نوفي هذه المتطلبات . أفرض أن معامل السي: للمساحة المغمورة بواسطة الخزان يساوي الذي نحتاجه   

متوسط الجريان  الشهر
( s/3m ) 

 3Mmالطلب 
التبخر الشهري 

cm)) 

الأمطار الشهرية 
(cm) 

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 

 الحل / 

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

الحجم الداخل  الشهر 
3Mm 

 
الفرق  

3Mm 
الزيادة التجميعية  

 3Mmللطلب 

الزيادة التجميعية  
لحجم الجريان  

3Mm  الطلبMm3   التبخر
3Mm 

الأمطار  
3Mm 

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

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

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

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

 .مليون متر مكعب  36.4أعظم طلب = 
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 الفصل الخامس

 الهيدروغراف

( Hydrograph) 
 

 للتصريف في مجرى مائي أو على جابية معينة نتيجة عاصفة مطرية ضد الزمن. هو تعيين . الهيدروغراف :5.1
        
        
      

  
        
        

 أهمها:الشكل أعلاه يمثل هيدروغراف العاصفة أو هيدروغراف الفيضان ، وإن هذا الهيدروغراف له عدة مركبات 
وهو الزيادة في التصــــريف بســــبب الزيادة التدريجية في بناء الخزين في AB  (Rising Limb : )الطرف الصــــاعد   .1

القنوات فوق سـطح الجابية . إن الضـائعات الأولية وضـائعات الترشـح العالية خلال الفترة الأولى من سـقوط العاصـفة  
قطة في المســاحة المطرية تســببان زيادة بطيئة في التصــريف وبإســتمرار العاصــفة أكثر فأكثر فإن الجريان من أبعد ن

سـوف يصـل إلى مخرج الجابية و بالوقت نفسـه فإن ضـائعات الترشـيح سـوف تقل مع مرور الوقت ولهذا فإنه بسـقوط 
 عاصفة منتظمة فوق الجابية فإن السيح سوف يزداد بسرعة مع الوقت.
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ــافـــة   .2 أحـــد الأجزاء المهمـــة من الهيـــدروغراف لأنهـــا تحتوي على ذروة وهي  BC  (Crest Segment  : )قطعـــة الحـ

الجريان والتي تحدث عندما تشـــــــــــــارك أجزاء مختلفة من الجابية بنفس الوقت في إيصـــــــــــــال كمية الجريان إلى الحالة 
 العظمى في مخرج الجابية .

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

 

إن منحني الإنحســــــار يمتد من نقطة الإنقلاب في CD  (Recession Limb  :)الهابط )منحني الإنحســــــار(الطرف   .4
نهاية قطعة الحافة إلى وقت بدء أو شروع الماء الأرضي بالجريان ويمثل لنا عملية سحب الماء من الخزين الذي تم  

 خزنه في الجابية خلال المرحلة الأولى من الهيدروغراف.

ــار )أي نقطة الإنقلاب الثانية( تمثل حالة الخزين الأعظم وحيث أن نفاد الخزين يحدث      إن نقطة البداية لمنحني الإنحســــــ
بعد توقف ســـقوط الأمطار، لذلك فإن شـــكل هذا الجزء من الهيدروغراف لايعتمد على خصـــائص العاصـــفة المطرية بل يعتمد  

  إعتماداً كلياً على خصائص الجابية.   
 

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

ــفة المطرية ، لذلك فإن        ــائص العاصـ ــائص الحوض و خصـ كذلك يتضـــمن التأثيرات الكاملة للإختلافات الكبيرة بين خصـ
ــف  ــقطان على حوضٍ واحد لهما هيدروغراف يختلف فيها الواحد عن الآخر ، وبالمثل فإن العواصـــــ ــفتين مطريتين تســـــ عاصـــــ

 ها مختلف عن الآخر.المتشابهة في جابيتين تنتج لنا هيدروغرافاً الواحد في
وعلى هذا الأســاس فإن فحص عدد من ســجلات هيدروغراف الفيضــان للمجاري المائية ، يلاحظ أن قســماً منها يحتوي       

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

 . العوامل المؤثرة على هيدروغراف الفيضان :2.5 
 إن العوامل المؤثرة على شكل الهيدروغراف من الممكن تصنيفها إلى:   

 أولًا: عوامل الجغرافية الطبيعية : 
 خواص الحوض   .1
الأجزاء البعيدة من الجالبية إلى مخرجها، يؤثر الشكل في الوقت الذي يستغرقه الماء حتى يصل من  شكل الحوض:   .أ

 وبناءً عليه فإن نقطة الذروة و شكل الهيدروغراف يتأثر بصورة مباشرة بشكل الحوض.
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إن الأحواض الصــغيرة تتصــرف على نحوٍ مختلف عن الأحواض الكبيرة وخاصــةً بالنســبة إلى طبيعة    :حجم الحوض  .ب 

الجوابي الصـــــــغيرة فإن حالة الجريان و الشـــــــدة المطرية تلعبان دوراً مهماً في وأهمية الحالات المختلفة للســـــــيح، وفي 
ــان في مثل هذه الجوابي. أما في الكبيرة منها فإن هذه التأثيرات تكون مخفية ويكون نوع الجريان   تحديد ذروة الفيضـــــ

 السائد ه الجريان في القناة.

ــرعة الجريان في القناة ، وحيث أن منحني   ج. الميل : ــي يعد أحد الأمور المؤثرة على ســــ إن ميل المجرى المائي الرئيســــ
( من الجابية فإن من العوامل التي لها تأثير  depletion of storageالإنحســـــــــار في الهيدروغراف يمثل نزف الخزين )

واضــــــــــح على ذلك ميل القناة للمجري المائي ، حيث كلما كان الميل كبيراً فإن نزف الخزين يكون ســــــــــريعاً وميل منحني  
 الإنحسار يصبح شديداً وكنتيجة لذلك يكون وقت القاعدة للهيدروغراف صغيراً.

ــبة بين   د. كثافة البزل : ــاحة الكلية   الطول الكلي للقناةهي النســـ ، وكلما كانت كثافة البزل عالية فإن   للصـــــرفإلى المســـ
ذروة التصــريف تكون عالية وفي حالة كون كثافة البزل قليلة فإن الجريان فوق ســطح الأرض هو الســائد و الهيدروغراف 

 الناتج له ذروة تصريف واطئة وطرف صاعد بطيء ، كما إن قطعة الحافة تكون عريضة نسبياً.
  هـ . طبيعة الوديان 

 و. الإرتفاع
 
 خصائص الترشيح : .2
السـعة الخزنية لها أي إن إن وجود الغطاء النباتي يزيد من نفاذية التربة ومن   إسـتعمالات الأرض و الغطاء النباتي : .أ

ــلًا عن ذلك فإنها تعمل على تأخير جريان الماء فوق ســــطح الأرض ، وعلى هذا  ــتيعابها للماء بكمية أكبر، وفضــ إســ
  150الأسـاس فإن الغطاء النباتي يقلل ذروة الجريان و هذا التأثير يكون واضـحاً في الجوابي التي تقل مسـاحتها عن  

 ويكون تأثيره كبيراً جداً في حالة الأمطار القليلة. 2كم

 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 :  
 العاصفة المطريةخصائص العاصفة المطرية من حيث الشدة و الإستدامة وإتجاه حركة  .1

ــفة المطرية، كما إن حركتها من أعلى     ــتدامة العاصـــ ــدة وإســـ ــيح الســـــطحي تتناســـــب طردياً مع شـــ حيث أن ذروة و حجم الســـ
الجابية إلى أســـفلها فإن هذا يعني أن تركيزاً عالياً و ســـريعاً للجريان يمكن أن يحصـــل في مخرج الجابية وينتج لنا هيدروغرافاً  

 طويل. له ذروة فيضان واطئة ووقت القاعدة فيه
 الضائعات الإبتدائية .2
 التبخر الكلي .3



 49 

 
 

  : .Recession Curve Eq. معادلة منحني الإنحسار 3.5
 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   
 
  _________________________________________________________________ 

 ( / الأرقام أدناه تمثل جزء الإنحســــار من هيدروغراف النيًــــان ، المطلوب حســــاب معامل إنحســــار الجريان  1مثال )

 القاعدي و الجريان السـطحي ، علماً بنن الوقت  هو من النقطة  التي وصـل فيها الهيدروغراف الذروة . أفرض                

 أن مركبة الجريان البيني ملغية.               
 

الوقت من الذروة  
(day) 

 ( s/3mالتصريف )
الوقت من الذروة  

(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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  الحل /

يتم تعيين هذه المعلومات على مقياس نصـــــــــــف لوغاريتمي يكون فيها التصـــــــــــريف على مقياس اللوغاريتم كما في الشـــــــــــكل.     
أيام    5بعد   Bوالذي رسـم على خط مسـتقيم يمثل الجريان القاعدي . الجريان السـطحي إنتهى في النقطة    ABجزء المنحني  

 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  
 

 

 

Discharge  Q 

(m3/s) 

Time (days) 

A 

B 

M 

P 

Observed 

Runoff 

Base Flow   

Surface 

Runoff 
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  : Base Flow Separation. فصل الجريان القاعدي4.5
ــة وتحليـل الهيـدروغراف ، نجـد أن العلاقـة يبن هيـدروغراف الجريـان الســــــــــــــطحي و المطر المؤثر )أي المطر   في     دراســــــــــــ

مطروحاً منه الضــــائعات( تظهر على نحوٍ واضــــح وإن هيدروغراف الجريان الســــطحي نحصــــل عليه من الهيدروغراف الكلي 
نعتبر الجريان البيني جزءاً من الجريان السـطحي أي أنه    وذلك بفصـل الجريان السـريع عن الجريان البطيء. ومن المعتاد أن

واقع ضـــــــــمن الجريان الســـــــــريع، ولهذا فإنه يتم طرح الجريان القاعدي من الهيدروغراف الكلي للعاصـــــــــفة لكي نحصـــــــــل على  
 هيدروغراف الجريان السطحي، وهنالك ثلاث طرق تستعمل لفصل الجريان القاعدي :

 

 
 الطريقة الأولى : طريقة الخط المستقيم:  

يتم فصـل الجريان القاعدي وذلك بوصـل بداية السـيح السـطحي بخط مسـتقيم على الطرف الهابط والتي تمثل نهاية السـيح      
تمثل بداية الســيح المباشــر وهي عادةً يمكن تحديدها بســهولة حيث أنها تمثل التغير    Aالمباشــر، وكما في الشــكل فإن نقطة  

فتمثل نهاية السيح المباشر وهي صعبة التعيين بالضبط وهنالك معادلة   Bالحاد في معدل السيح في تلك النقطة. أما النقطة  
 وهي: Bإلى النقطة  iP)باليوم( من نقطة الإنقلاب  Nتجريبية لتحديد الفترة الزمنية 

 

         N = 0.83 A0.2  

 

      A :  )2المساحة المبزولة )كم      ,          N : days 

 بخط مستقيم لفصل الجريان القاعدي عن السيح السطحي  Bو  Aحيث توصل النقطتان 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

A 

Pi 

B 

Time  

Discharge 

Q (m3/s.) 

N 

Surface Runoff 

Base Flow 
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طريقة فإن منحني الجريان القاعدي الســـابق لبدء الســـيح الســـطحي يتم تمديده حتى يتقاطع مع  في هذه ال الثانية :الطريقة 
تعين   BCو    ACبخط مسـتقيم والقطع  B( وهذه النقطة يتم ربطها مع النقطة  Cالإحداثي المرسـوم من نقطة الذروة )النقطة 

 الجريان القاعدي و السيح السطحي.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 

Time  

Discharge 

Q (m3/s.) 

Surface Runoff 

        C 

Base Flow 

A 

Pi 

E 

Time  

Discharge 

Q (m3/s.) 

Surface Runoff 

Base Flow 

B 

F 
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   : Effective Rain. المطر المؤثر5.5
لأغراض ربط هيدروغراف الســــيح المباشــــر مع المطر الســــاقط والذي ينتج الجريان فإن هيدروغراف المطر الســــاقط يتم       

ــائعات   ــائعات البدائية و ضــ ــائعات منه ، والشــــكل أدناه يبين لنا هيدروغراف عاصــــفة مطرية حيث أن الضــ تعديله بطرح الضــ
 (.ERHج يعرف بهيدروغراف المطر المؤثر )النفاذية يتم طرحها منه ولهذا فإن الهيدروغراف النات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( يمثلان نفس الكميـة الكليـة ولكن بوحـدات مختلفـة ، حيـث تكون وحـدات ERHو  DRHإن كلا الهيـدروغرافين )  ملاحظـة /
ــ ) ــ )ERHالـــ الوقت فإن مساحة المنحني الناتج عند ضربه بمساحة الجابية فإن الناتج يمثل  ( وعندما ترسم ضد  cm/hr( بالـــ

 (.DRHالحجم الكلي للسيح المباشر والتي هي في الوقت نفسه تمثل مساحة الـ )
 

_______________________________________________________________________________________ 
 

ساعة  و على مساحة مقدارها   4سم حدثت خلال إستدامة متعاقبة فترتها   2.8و    3.8الأمطار التي قيمتها   ( /2مثال )
 ؟  Фوأنتجت الهيدروغراف التالي للجريان في نقطة تصريف الجابية ، خمن الزيادة المطرية و قيمة المؤشر   2كم 27
 

الوقت من 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 /3mالجريان  الملاحظ  )

    

 

 

 

 

 

Rainfall Intensity 

(cm/ hr) 

Time (hr.) 

 المطر الزائد
Excess Rainfall 

Losses 

ERH : Effective Rainfall Hydrograph 

DRH : Direct Runoff Hydrograph 
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 بإستخدام طريقة الخط المستقيم لفصل الجريان القاعدي  الحل /

 
Ф index = 0.135 cm /hr 

Rainfall index = 5.52 cm. 

                                                                            

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

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

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

                                                Time of  N = 48 – 16 = 32 hr. 

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

 

DRH  [(2)0.5+(2+4)0.5+(4+7)0.5+(7+11)0.5+(11+16)0.5+(16+21)0.5+(21+8)0.5+8*0.5]60*60*6 = حجم الغغغغ    
                  =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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   : Unit Hydrograph. الهيدروغراف القياسي 6.5
( سـم للمطر الزائد والتي تحدث بشـكل منتظم ولإسـتدامة معروفة 1هو هيدروغراف السـيح المباشـر والناتج عن وحد عمق )   

 ساعة( فوق الجابية. وإن تعريف الهيدروغراف القياسي يتضمن ما يأتي: – Dمقدارها )
ســــــاعة لإنتاج   –  Dإن الهيدروغراف القياســــــي يمثل رد فعل الجابية الطبيعي لكمية الأمطار الزائدة ذات الإســــــتدامة   .1

سم من الأمطار الزائدة يمكن إعتباره، فإن المساحة تحت الهيدروغراف   1هيدروغراف السيح المباشر. وبما أن عمق  
 سم فوق الجابية. 1القياسي 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 الـ  DRHو بصورة عامة، فإن إشتقاق الـ    
 

         DRH  إحداثيات = UH  إحداثيات * ER 

 _________________________________________________________________________ 
  : Unit Hydrograph Assumptions.فرضيات الهيدروغراف القياسي 5.7

 . 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 الـ 
 ___________________________________________________________________________ 

 ساعة هيدروغراف قياسي لجابية ، إحسب الإحداثيات الرأسية   6( / المعلومات التالية هي  إحداثيات 3مثال )

   ساعة ؟ 6سم التي تحدث خلال  3.5لهيدروغراف السيح المباشر بسبب الزيادة 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 
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سم بالتعاقب  2و  3ساعة ولهما زيادة في الأمطار قيمتهما   6عاصفتان مطريتان مدة كل منهما  ( /4مثال )

سم . الهيدروغراف  3سم مطر مؤثر حدثت بعد المطرة  2حدثت الواحدة بعد الأخرى ، والمطرة  التي  قيمتها  
 الناتج. DRHـ  ساعة  هو معطى في المثال السابق . إحسب ال 6القياسي للجابية و الذي مدته  

 
 الحل / 

الوقت  

 )ساعة( 
 ( m3/s) (UHإحداثيات )

 cm)  –(DRH 3إحداثيات

(m3/s) 
 cm)  –(DRH 2إحداثيات 

(m3/s) 
  cm (m3/s) –(DRH 5إحداثيات 

0 0 0 - 0 
3 25 75 - 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 
30 110 330 345 675 
36 60 180 320 500 
42 36 108 220 328 
48 25 75 120 195 
54 16 48 72 120 
60 8 24 50 74 
66 0 0 32 32 
69 0 0 16 16 
75 0 0 0 0 
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ــتدامة  ( /  5مثال ) ــفة المطرية فوا جابية في ثلاث فترات متعاقبة ولإسـ ــاعة قيمها كانت على التوالي   6معدل  العاصـ سـ
سـم /    0.25السـاقطة على جابية تم تخمينه بــــــ (  Фسـم. معدل اليـيال للعاصـفة المطرية )المؤشـر    5.5و    7.5و    3.5

ســاعة لدحداثيات الرأســية لمخطط الماق القياســي للمثال الســابق ، خمن هيدروغراف الســيح   6ســاعة . إســتعمل الوقت  
ســـــاعة حتى نهاية    12ثا كل  /3م  2ثا في البداية وتزداد  /3م  15إذا تم إفتراض أن قيمة الجريان القاعدي هي    ؟المباشـــــر

 ؟هيدروغراف السيح المباشر. خمن هيدروغراف الفييان الناتج
 
 

 إن هيتوغراف الفيضان المؤثر تم حسابه كما في الجدول الآتي :  الحل / 

 

 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( 

 

 

 

Time (hr)  

Discharge 

Q (m3/s.) 

A 

B 

A  + B  = 5 cm  DRH  C   = 

Composite DRH 

A= 3 cm 

B= 2 cm 
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 2*  2العمود  UHإحداثيات  الوقت 
  DRHالإحداثي النهائي  4* 2العمود    6* 2العمود 

(3+4+5) 

الجريان  

 القاعدي 

هيدروغراف 

 (7+6الفيضان )
 ساعة  12يتقدم   ساعة  6يتقدم 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0 0 - - 0 15 15 
3 25 50 - - 50 15 65 
6 50 100 0 - 100 15 115 
9 85 170 150 - 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 60 120 810 690 1620 21 1641 
42 36 72 660 640 1372 21 1393 
48 25 50 360 540 950 23 973 
54 16 32 216 440 688 23 711 
60 8 16 150 240 406 25 431 
66 0 0 96 144 240 25 265 
69 0 0 48 100 148 25 173 
72 0 0 0 64 64 27 91 
75 0 0 0 32 32 27 59 
78 0 0 0 0 0 27 27 
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   : Unit Hydrograph Derivation.إشتقاق الهيدروغراف القياسي 5.8
مة المطر المؤثر والناتج من  يعلى ق  DRHهي عملية إيجاد إحداثيات الهيدروغراف القياســـي وذلك بقســـمة إحداثيات الـــــــــــــــــ   

 وقسمته على مساحة الجابية. DRHإيجاد 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 – 1الأمطار الزائدة للعاصفة المطرية المختارة تكون عالية كما إن مدى قيمها يتراوح من  .3

 
 2كم  432المعلومات الآتية هي الإحداثيات الرأســية لهيدروغراف عاصــفة مطرية لنهر يبزل مســاحة مقدارها    ( /6مثال )
 ساعة ؟ 6ساعة عاصفة مطرية منفصلة . إشتق الإحداثيات الرأسية لهيدروغراف قياسي قدره  6نتيجة 

 
 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 

A B 

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 = ) 

 
 ______________________________________________________________  

 
 ساعة قياسي  ، إذا علمت أن ذروة هيدروغراف الفييان الناتجة  3( / خمن  ذروة  هيدروغراف   7مثال )

 سم ، أفرض أن معدل   5.9ثا وإن معدل عمق المطر يساوي /3م  270ساعة مطر مؤثر هي  3بسبب                
 / ثا ؟   3م 20سم / ساعة   وإن الجريان القاعدي قيمته ثابتة و يساوي  0.3يائعات النفاذية يساوي              

 

 الحل /

 سم  5=   0.3* 3 –  5.9مطر المؤثر =  قيمة ال
 ثا  /3م  DRH   =270 –  20    =250ذروة الـ 
 / ثا  3م  50=    5/  250ساعة =   UH  – 3ذروة الـ 
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   : Unit Hydrograph for Different Duration. الهيدروغراف القياسي لإستدامات مختلفة 5.9

                      ساعة من مخطط ماء قياسي إستدامته  –  nDهنالك عدة طرق لإشتقاق مخطط الماء القياسي الذي إستدامته    
D –  : ساعة ، ومن أهم هذه الطرق 
   S. طريقة منحني 2. طريقة الإنطباق                           1
 :  Super Position Method. طريقة الإنطباق 1
ــتدامته      ــي    –  Dإذا توافر الهيدروغراف القياســـــــــــي الذي إســـــــــ ــتقاق مخطط الماء القياســـــــــ             ســـــــــــاعة وكان المطلوب هو إشـــــــــ
ــهولة إنطباق    nحيث   ساعة - nDلـ   ــحيح ، فإنه من الســ ــول عن   nعدد صــ ــية مع كل رســــم مفصــ من المخططات القياســ

 ساعة : – Dالسابق بـ 
           
              

              

              

              

              

              

              

               

______________________________________________________________ 

ســاعة  ، إشــتق   –  4( / المعلومات المعطاة هي الإحداثيات  الصــادية  لهيدروغراف قياســي إســتدامته 8مثال )
 ساعة مخطط ماق قياسي.  – 12الإحداثي الصادي لـ 

الوقت  
 )ساعة( 

A 

(UH-4hr) 

B  يزحف بغ
 ساعة  4

C  يزحف بغ
 ساعة  8

 4+3+2الأعمدة 

(DRH -12hr) 
 (3÷   5)العمود 

(UH -12hr)   
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
ــتدامته      ــي إســ ــتقاق هيدروغراف قياســ ــتخدام هذه الطريقة إذا كان المطلوب إشــ ــر mحيث  mDيتم إســ أو عدد  كســ

( هو هيدروغراف ينتج من أمطار مؤثرة و مســتمرة بمعدل ثابت في زمن غير  S)هيدروغراف    S، والمنحني    صــحيح
 محدد.

 
  

 . Sأعد حل المثال السابق بطريقة المنحني  ( /9مثال )
  

الوقت 
 )ساعة(

إحداثيات 
UH-4 hr 

أضافات  
 Sمنحني ال

إحداثيات 
  Sمنحني

(A) 

متخلف   Sمنحني 
    ساعة 12بغ 

(B ) 

(SA-SB) 

(DRH - 12hr) 

(SA-SB) / (T/D) 

(UH - 12hr) 

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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 ســاعة  مبينة   أدناه . إســتعمل هذه الإحداثيات و   –  4الإحداثيات الرأســية للهيدروغراف القياســي   ( /10مثال )
 ساعة لنفس الجابية . – 2إشتق إحداثيات مخطط هيدروغراف إستدامته                

 

 الحل/
 

الوقت 
 )ساعة(

إحداثيات 
UH-4 hr 

أضافات  
 Sمنحني ال

إحداثيات 
  Sمنحني

(A) 

متخلف   Sمنحني 
      ساعة 2بغ 

(B ) 

(SA-SB) 

(DRH – 2hr) 

(SA-SB)/(T/D) 

(UH – 2hr) 

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 
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  .إستعمالات و محددات الهيدروغراف القياسي:5.10

 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
   
ــدة المطرية، فإنها    ــاقطة على جابية لها توزيع منتظم ، كذلك الشــــــ ــي بأن الأمطار الســــــ يفترض مخطط الهيدروغراف القياســــــ

ــتدامة المطر الزائد، ومن الناحية العملية فإن هذين الظرفين لا يطبقان بدقة ، حيث أنه من   يفترض أن تكون ثابتة خلال إســــــ
المساحة ، و كذلك فإن الشدة مختلفة خلال فترة سقوط العاصفة المطرية وتحت   المعتاد أن تكون الأمطار غير منتظمة على

 مثل هذه الظروف فإن الهيدروغراف القياسي لا يزال يستعمل فيما إذا كان هناك توزيع مساحي متجانس للعواصف المختلفة. 
على أية حال، فإن حجم المســـاحة يعد العامل المؤثر الأعلى على تطبيق الهيدروغراف القياســـي، حيث يمكن القول أن      

 تعد الحد الأعلى لمساحة الجابية المستعملة في تطبيقات الهيدروغراف القياسي. 2كم 5000المساحة 
 

 ات:ب. المحدد
 . إن السقيط يجب أن يكون مطراً فقط وذوبان الثلوج لا يمكن تمثيلها في الهيدروغراف القياسي.1
ــانية والتي 2 ــفاف الفيضـــــ ــهاريج وكذلك الخزن في الضـــــ . الجابية يجب أن لا تحتوي على خزن كبير مثل الأحواض أو الصـــــ

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

و بصــــــــــــــورة عــامــة، في إســــــــــــــتعمــالات الهيــدروغراف لا يمكن توقع نتــائج دقيقــة جــداً حيــث أن الإختلافــات في قــاعــدة      
 % و تعتبر هذه النتائج مقبولة. 10±% وفي ذروة التصريف تكون بحدود  20±الهيدروغراف تكون بحدود 

 
 
 
 
 
 
 

____________________________________________________________________ 
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        هكتار ســـقطت عليها أمطار في ثلاثة أيام متعاقبة و كانت أعماا المطر هي  200جابية مســـاحتها   ( /11مثال )

 سـم / يوم ، رسـم التوزيع كنسـبة   Ф 2.5سـم على التوالي  . أفرض معدل المؤشـر  5و   2و   7.5               
ــطحي والذي يمتد أكثر من                 ــيح الس ــتدامتها يوم  6مئوية من الس ــفة مطرية والتي إس  يوم لكل عاص
 . حـدد  إحـداثيـات  تصـــــريف الهيـدروغراف بعـد إهمـال   5،  10،    25،    40،  15،    5واحـد هي                 
 تصريف الجريان القاعدي.               

 
 
 

 الحل /
  

الوقت 
(day ) 

الأمطار 
(cm ) 

Ф 
(cm/day ) 

ER 

(cm) 

نسبة معدل  
 التوزيع %

توزيع السي: للمطر الزائد 
(cm ) :السي 

5 0 2.5 cm )/s3m( 2-10 

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 

 

  
   / ثا 3م  23.148( = السيح في يوم واحد *  86400/  410*200السيح في يوم واحد * )
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 الفصل السادس

 الفييانات
( Floods ) 

عبارة عن إرتفاع منســـوـب النهر بصـــوـرة غير عادية بحيث يطفح النهر على ضــــفتيه ويغرق :  Flood. الفيضغغغان 6.1
المنطقة المجاورة. إن مخطط ماء الفيضــــــــــان )الهيدروغراف( للفيضــــــــــانات العالية و بيانات مناســــــــــيب المياه المقابلة لذروات 

عن ذلك فإن من بين الخصائص المختلفة الفيضان توفر معلومات و بيانات مهمة تساعد في التصميم الهيدرولوجي وفضلًا 
، ففي موقع معين تتغير  لهيدروغراف الفيضــــان، أن معيار ذروة الفيضــــان يعد من أهم المعايير المســــتخدمة وأوســــعها إنتشــــاراً

ان ذروات الفيضان بين سنةٍ وأخرى و تشكل مقاديرها السلسلة الهيدرولوجية والتي من خلالها يمكن تحديد التردد لذروة الفيض
ســـنة مثلًا(  100وعملياً يمكن القول أنه عند تصـــميم جميع المنشـــآت الهيدروليكية فإن تصرـــيف الذروة لتردد )مرة واحدة لكل 

يعد ذا أهمية لإنشـــاء هذه المنشـــآت و تحقيق الأغراض المنشــوـدة منها ، ولغرض حســـاب مقدار ذروة الفيضـــان تتوفر الطرق 
 الآتية :

   Rational Methodالطريقة العقلانية  .1
   Empirical Methodالطريقة الوضعية )التجريبية(  .2

   Hydrograph Methodطريقة الهيدروغراف  .3

   Flood – Frequency Studiesدراسات تردد الفيضان  .4

 وتعتمد دراسة طريقة ما على عدة عوامل منها :    
 أ. الغرض المنشود                      ب. البيانات المتوفرة                     ج. أهمية المنشأ

 
 :  Rational Method. الطريقة العقلانية  1
بإفتراض ســقوط المطر بشــدة منتظمة ولفترة إســتدامة طويلة جداً على حوض ماء ، فإن معدل الســيح يزداد تدريجياً من      

 الصفر إلى قيمة ثابتة وكما موضح في الشكل:
 
               

              
              
               

QP 

Runoff 

tc 

Recession 

End of  

Rainfall 
Runoff 

&  

Rainfall 

Rainfall 
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( ، فإذا رمزنا إلى 0utletحيث يزداد الســـيح بإســـتمرار وصــوـل التصرـــيف من المناطق البعيدة من الجابية إلى المخرج )     

( )زمن التركيز( فإن من الواضــــح إنه إذا ctالفترة التي تصــــل فيها قطرة الماء من أبعد جزء من الجابية إلى مخرجها بالرمز )
 (:PQ( فإن السيح سيصبح ثابتاً عند فيمة الذروة )ctاستمر سقوط المطر إلى ما بعد )

      

    QP = C A i          t ≥ t c 

 

  C = Runoff / Rainfall       ,    A :  مساحة الجابية      ,   i :  شدة المطر      
 وعند إستخدام الوحدات الحقلية يمكن كتابة المعادلة أعلاه كما يأتي: 

   
                                                                                                                          

3.6

1
QP = C ( itcp) A                                                                                               

 

   QP : (m3/s) تصريف الذروة    ,       C : معامل السيح  ,        itcp :  P  وإحتمالية  tc  متوسط شدة المطر )ملم / ساعة( لإستدامة  

    A :  )2مساحة التصريف )كم  

 : Time of Concentration( ctوقت التركيز ) 
 هناك عدة معادلات تجريبية لتخمين وقت التركيز ومن أهم هذه الطرق :

في حالة كون أحواض التصريف لجابية صغيرة فإن زمن التركيز يساوي :  U.S.A. Practiceالطريقة الأمريكية  .أ
 تقريباً فترة تصريف الذروة :

s

LLcatc = tP  = CtL ( )n  

 

tc : )زمن التركيز )ساعة           ,    n = 0.38      ,     s :  ميل الجابية الموزون 

 

CtL= constant  

 للمناطق الجبلية   0.83 =     
للتلال     0.5 =       

 للوديان   0.24 =     
 

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

 

Lca :  )المسافة على طول المجرى المائي من محطة القياس إلى نقطة على المجرى المائي في مركز الجابية )كم 
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  Kirpich Equation :معادلة كيربج  .ب

 

tc  = 0.01947 L0.77  S-0.385     

 

tc : (min) فترة التركيز  
L : (m) أقصى مسافة يقطعها الماء 
S = Δ H / L    :     إنحدار الجابية 
Δ H : فرق المنسوب من أبعد نقطة في الجابية إلى المخرج 

 : Rainfall Intensityشدة المطر 
( يمكن إيجادها بواسطة  T = 1 / P) أي فترة رجوع  Pوبإحتمالية تجاوز  ctإن شدة المطر المكافئة لإستدامة معينة تساوي 

 العلاقة بين تردد المطر و الإستدامة للجابية :

( )m

c

x

tcp
at

KT
i

+
=                  K , a ,  x  ,  m       ثوابت  

 

  0.006، فإذا علمت إن إنحدار الجابية  2كم 0.85و مساحتها  0.3منطقة سكنية معامل السيح لها  ( / 1مثال ) 
سنة  هي كما   25م   وكان معدل سقوط المطر خلال فترة الرجول  950وأقصى مسافة يقطعها  الماق تساوي 

 في الجدول  التالي  :
 5 10 20 30 40 60 (minالإستدامة )

 17 26 40 50 57 62 (mmمعدل سقوط المطر )
 

 سنة. 25( لتصميم منشأ عند منفذ هذه المنطقة لفترة رجول PQإحسب معدل تصريف الذروة )

 

 الحل /

     tc = 0.01947 * (950)0.77 * (0.006)-0.385 = 27.4 min. 

 دقيقة )ملم( : 27.4أقصى عمق للمطر لإستدامة 
4.47404.7*

10

1050
=+

−
      mm 

 )ملم / ساعة( : tcpiمتوسط الشدة 
8.10360*

4.27

4.47
i tcp ==      mm/hr. 

 

35.7
6.3

85.0*8.103*3.0
Qp ==      m3 /s. 
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 Empirical Formulas :الصيغ التجريبية )الوضعية(  .2
تعد الصيغ الوضعية المستخدمة لحساب ذروة الفيضان صيغاً محلية تعتمد على الإرتباط الإحصائي لخصائص الذروة 

الفيضــــان ، فعلى ســــبيل و منطقة الجابية. ولغرض تســــهيل شــــكل المعادلة تســــتخدم بعض المعايير التي تؤثر على ذروة 
المثال تســتخدم جميع الصــيغ مســاحة منطقة الجابية معياراً مهماً يؤثر على ذروة الفيضــان وبنفس الوقت فأن معظم هذه 
. من هذا المنطلق تطبق الصيغ الوضعية فقط في المناطق التي إشتقت فيها  الصيغ تهمل تكرار الفيضان بوصفه معياراً

 هذه الصيغ.
 

 : Flood Peak – Area Relationshipsالعلاقات بين ذروة الفيضان و المساحة 
بالعلاقة  Aمن منطقة الجابية التي مساحتها  PQإن أسهل الصيغ الوضعية هي تلك التي تربط ذروة الفيضان الأقصى 

 الآتية :
QP = f (A)      

 
 :  Dickens Formulaأ. صيغة ديكنز 

     QP = CD A3/4  
 
   QP : (m3/s) التصريف الأقصى للفيضان  
    A :  )2مساحة الجابية )كم  

   CD :  )30 – 6( ثابت ديكنز 
  : Ryves Formulaب. صيغة رايف 

 

     QP = CR A2/3  
 

   QP : (m3/s) التصريف الأقصى للفيضان  
    A :  )2مساحة الجابية )كم  

   CR : ثابت رايف  
( كم عن الساحل   80)للمناطق التي تبعد بحدود   6.8  =           

( كم عن الساحل160 - 80)للمناطق التي تبعد بحدود     8.5  =          

 لبعض المناطق قرب الجبال    10.2  =        
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  : Inglis Formula. صيغة إنجليس غ ج
 

     
10.4A

124A

+
QP =  

 

     QP : (m3/s) التصريف الأقصى للفيضان  
    A :  )2مساحة الجابية )كم  
 

 : Fuller's  Formulaد. صيغة فولر 
     QTP = Cf A

0.8  (1+ 0.8 log T) 
 

 

   QTP :     (m3/s) سنة T التصريف الأقصى خلال 24 ساعة بتردد 
    Cf :     ) 1.88 – 0.18( ثابت فولر 
 

 

 :  Bird – McWarn Formulaماكوارن  –هغ . صيغة بيرد 
    QMP = 

( )0.78
A278

3025A

+
  

 
 
 

 ؟ 2كم 40.5إحسب التصريف الأقصى للفييان بإستخدام صيغة ويعية و لمساحة جابية مقدارها  ( /2مثال )
 

 الحل/
 (DC 6 =صيغة ديكنز ) .1

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

 (RC 6 =8.) رايفصيغة  .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 
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 :  Unit Hydrograph. الهيدروغراف القياسي )مخطط الماء(  3
يمكن إســــــتخدام تقنية الهيدروغراف القياســــــي للتنبؤ بذروة الهيدروغراف، إذا كانت خصــــــائص المطر المســــــببة للفيضــــــان      

 وخصائص الإرتشاح إضافةً إلى الهيدروغراف القياسي متوفرة.
 

 :  Flood – Frequency Studies. دراسات تردد الفيضان  4
التصــاريف القصــوى للفيضــان هنالك دراســات تردد الفيضــان والتي تعتمد على الطرق بالإضــافة للطرق الســابقة لحســاب    

 الإحصائية لتحليل التردد.
إن قيم الفيضــــــان الســــــنوي القصــــــوى في منطقة الجابية لعدد من الســــــنين المتوالية و التي تشــــــكل ســــــلســــــلة من البيانات     

ــنوية، وهذه البيانات يتم ترتيبها تنازلياً ثم تحســــــب الإحتمالية لكل حالة   ــلة الســــ ــلســــ الهيدرولوجية يطلق عليها مصــــــطلح الســــ
 وهي : Plotting Position تساوي أو تتجاوز من خلال صيغة تعيين المواقع

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

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

  
( )

( )r-nr

nr, qP
r!!r-n

n!
P =   

إن دوال التوزيع التكراري التي يمكن تطبيقهـا في الـدراســــــــــــــات الهيـدرولوجيـة يعبر عنهـا بـالمعـادلـة الآتيـة التي يطلق عليهـا      
 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
 توزيع بيرسون اللوغاريتمي من النوع الثالث. .2

 التوزيع الطبيعي اللوغاريتمي. .3
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 : Real Gumbel's Equation. معادلة كامبل الحقيقية 6.2

    

       XT = X + k σn-1  

 

     XT :   سنة T قيم التصاريف القصوى لفترة تكرار   
 

      YT = - [ ln . ln 
1T

T

−
]                                k = 

n

nT

S

YY −
 

                ملاحظة /
)قيم الإنحراف القياســـي المختزل( من جدول   nSوقيم    317ص   3 –  7)قيمة المتوســـط المختزل( من جدول  nY تســـتخرج قيم  

 (.Nإعتماداً على حجم العينة ) 318ص  4 – 7
 

 
 
 

______________________________________________________________________ 
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 إذا علمت أن المتوسـط الحسـابي والإنحراف القياسـي لسـلسـلة الفييـانات السـنوية لبيانات مأخوذة عبر      ( /3مثال )
 ثا على التوالي ، إســــتخدم طريقة كامبل لحســــاب  /3م  2951و   6437ســــنة لأحد الأنهار كانت   92             
 ؟سنة  500تصريف الفييان لفترة تكرار              

 

 

 الحل/
 

 ومن الجداول نستطيع أن نجد :  N=92سنة فأن  92بالأعتماد على البيانات المأخوذة ل 
    N  =92              = 0.5589 nY  3 – 7من جدول 
    N  =92               = 1.202 nS  4 – 7من جدول 

  
   YT = - [ ln . ln 

1T

T

−
] 

    Y500 = - [ln .ln (500 / 499)] = 6.214 
 
     k = 

n

nT

S

YY −
 

     K500 = (6.21 – 0.5589) / 1.202 = 4.7 
 

    XT = X + k σn-1 

    X500 = 6437 + 4.7 * 2951 = 20307 m3 /s. 
 

  s 3m/   20307 سنة هو 500اي ان اعظم تصريف لهذا النهر ولفترة 

 

 
 
 : Confidence Limits. حدود الثقة 6.3

لفترة تكرار معلومة والمحســــــــوبة بطريقة كامبل يمكن أن يرافقها بعض الخطأ جراء بيانات العينة المحددة   Xإن قيمة المتغير  
، لذلك فإن من الضـــــروري في هذه الحالة إســـــتخدام ما يعرف بحدود الثقة، وهي التي توضـــــح حدود القيمة المحســـــوبة والتي 

ــل في العينـة فقط. فـإذا علمـت أن بينهـا يمكن أن تكون القيمـة الحقيقيـة بـإعتبـار إحتمـاليـة مع ينـة تعتمـد على الخطـأ الحـاصــــــــــــ
 والتي يعبر عنها رياضياً كما يأتي : 2Xوالقيمة  1Xفإن فترة الثقة للمتغير ستتراوح بين القيمة  Cإحتمالية الثقة هي 
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          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  )    

___________________________________________________________________ 
 

    إذا علمت أن المتوسـط الحسـابي والإنحراف القياسـي لسـلسـلة الفييـانات السـنوية لبيانات مأخوذة عبر   ( /5مثال )
 ثا على التوالي ، إســــتخدم طريقة كامبل لحســــاب  /3م  2951و   6437ســــنة لأحد الأنهار كانت   92             
 سنة . ماهي : 500تصريف الفييان لفترة تكرار              

 %      حدود الثقة لهذا التخمين.80%                                  ب.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 = 20307 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 = 23690 m3/s              ,     X2 = 16924 m3/s 

  C = 80 %                  f ( c ) = 1.282ب. 
   X1 / 2  = 20320 ± (1.282 * 1726)       
        X1 = 22520 m3/s              ,     X2 = 18094 m3/s 
 

_____________________________________________________________________ 
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 . توزيع بيرسون اللوغاريتمي من النوع الثالث :6.4

 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  

     

      Cs = 
( )

3

z

3

)2)(σ1)(N(N

ZZN

−−

−
 

 

          Z :    Z المتوسط الحسابي لقيم     
 

       N :  حجم العينة 

 

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

 ( ، إحسب:3بالرجول إلى بيانات السلسلة السنوية للفييانات للمثال ) ( /6مثال )
 سنة          بإستخدام توزيع بيرسون اللوغاريتمي من النول الثالث . 200سنة          ب(  100أ( 

 الحل/
 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 السابع

 إستتبال الفييان
( Flood Routing ) 

 
هو تقنية لحســـاب مخطط ماء الفيضـــان عند مقطعٍ ما في النهر بإســـتخدام بيانات تصـــريف   . إسغغتتباع الفيضغغان :7.1

الفيضــــــــــان عند مقطعٍ أو أكثر في أعالي النهر. ويتضــــــــــمن تحليل مخطط ماء الفيضــــــــــان لحالات التكهن بالفيضــــــــــان ودرء 
نالك نوعان رئيســـيان من طرق الفيضـــان ، وتصـــميم الخزان والمســـيل المائي وغيرها تســـتخدم هذه التقنية. وبهذا الخصـــوص ه

 الإستتباع هما:
 . إستتباع القناة2. إستتباع الخزان                                      1

المنســـــوب للخزان وعلاقات   –ففي النوع الأول يدرس تأثير الفيضـــــان الداخل إلى الخزان، ومن معرفة خصـــــائص الحجم      
التصــاريف الخارجة ومنســوبها للمســيل المائي وبقية المنافذ الأخرى في الخزان تمت دراســة تأثير موجة الفيضــان الداخلة إلى 
الخزان وذلك لأغراض التكهن بالإرتفاعات المختلفة للخزان وكذلك التصريف الخارج مع الزمن وهذا النوع من إستتباع الخزان  

 اً في الحالات التالية:يعد مهم
 في تصميم سعة المسيل المائي وغيرها من منشآت منافذ المياه. .أ

 إختيار الموقع وحجم الخزان الذي يناسب بعض المتطلبات الخاصة. .ب 

أما بالنســـــبة لإســـــتتباع القناة فتتم دراســـــة التغيرات الحاصـــــلة على شـــــكل مخطط ماء الفيضـــــان عند مرورها جنوب القناة.     
وبـإفتراض طول القنـاة ومقـدار التصــــــــــــــريف الـداخـل في النهـايـة العليـا يمكن بهـذا النوع من الإســــــــــــــتتبـاع التكهن بمخطط مـاء  

 الفيضان عند مختلف المقاطع من القناة.
_____________________________________________________________________ 

 : Hydrologic Storage Routing. إستتباع الخزين الهيدرولوجي 7.2
 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: 

( مقابل  S + QΔt / 2، يمكن رسـم )(المنسـوب   -التصـريف  )وبيانات   (المنسـوب   –الخزين )من معرفة قيم علاقات   .1
ــكل، وهنا يمثل أي فترة زمنية مقدارها   ــوب كما في الشـــــــــ ــعود في مخطط ماء 40 -%  20المنســـــــــ % من فترة الصـــــــــ

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

Δtو    tΔمن معرفة الخزين والمنســـــــــوب والتصـــــــــريف الخارج عند بداية الإســـــــــتتباع تكون الفترة الزمنية   .3
2

II 21







  و +

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

( الآنف ذكرها ، أما 1( بإســـــــتخدام الرســـــــم في الخطوة )  t / 2Δ2+ Q 2Sيحســـــــب منســـــــوب ســـــــطح الماء المقابل ) .4
 (.2عند نهاية الفترة الزمنية فيحسب من الرسم في الخطوة ) 2Qالتصريف الخارج 

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

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

 

 

      

 ( / إذا علمت أن العلاقة بين المنسوب و التصريف و الخزين في خزانٍ 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 كان مخطط ماق الفييان في الخزان كما في الجدول الآتي : 100.5وعندما كان منسوب الخزان عند مستوى 

 
الزمن  
 72 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 )ساعة(

التصريف 
(s/3m ) 10 20 55 80 73 58 46 36 55 20 15 13 11 

 
 إرسم مخطط إستتبال الفييان لحساب : 

 مخطط ماق التصريف الخارج. .أ
 منسوب الخزان مقابل منحني الوقت خلال مسار موجة الفييان. .ب
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 الحل / 

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

   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 

 
 أدناه :كما في الشكل ( المنسوب   - S + QΔt / 2و) )لمنسوب ا-  Q  (ثم ترسم العلاقة بين
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، وإبتداءً من هذه   3مليون م 3.36( =  t / 2ΔQ -S)و   s /3Q = 10 mو   100.5وعند بداية الإستتباع يكون المنسوب 
 ساعات بشكل : 6عند نهاية فترة المرحلة الأولى لـ  (S + QΔt / 2)   تستخدم معادلة باول لإيجاد  (S + QΔt / 2)القيمة لـ 

 
     ( )

1

21

2 2

t Q
S

2

Δt
II

2

tQ
S 







 
−++=







 
+  

 

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

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

 أي: 
 13 * 0.0216 = 3.405 Mm3 

 النتائج على شكل جدول : عتكرر العملية لحين إنتهاء إستدامة هيدروغراف التصريف الداخل وتوض      
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 في الشكل :كما مع الوقت الخارج الداخل و رسم مخطط ماء التصريف من خلالها يمكن   8و  2و   1البيانات في الأعمدة 
 

 

 رسم مخطط منسوب الماء مع الوقت كما في الشكل:من خلالها يمكن  7و  1البيانات في الأعمدة 
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 : Goodrich's Methodطريقة جودرج .2
 

 
      ( ) 








+=








−++ 2

2
1

1
21 Q

Δt

2S
Q

Δt

2S
II  

 

______________________________________________________________________ 
 

 ( / إسـتعن بالبيانات المدرجة في المثال السـابق لإسـتتبال مخطط ماق الفييـان بإسـتخدام طريقة جودرج ، 2مثال )
 م. 100.6= صفر يكون منسوب الخزان  tإذا علمت أن الظروف الإبتدائية عندما              

 
 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 الزمن )ساعة(

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

 
 
 
 

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

 3Q) (m +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 

 
 ترسم العلاقة بين :

 ( 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 



 82 

 

 
 
 

 
 

 

 
     (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   
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مع الوقت في الشكل ادناه :  اءويمكن رسم التصريف الداخل والخارج مع الوقت بالاضافة الى منسوب الم  
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 : Hydrologic Channel Routing. إستتباع القناة الهيدرولوجي 7.3
ــريف الخارج ،       ــتتباع الخزان أن الخزن كان الدالة الوحيدة للتصـ ــح من خلال إسـ ــتتباع القنوات   S = f(Q)توضـ ، أما إسـ

ــريفين الداخل و الخارج،  ــبح دالة للتصــــــ ــتوجب اللجوء إلى طريقة أخرى في   S = f (I,Q)فإن الخزن يصــــــ ، وبناءً عليه يســــــ
 الإستتباع.

 
 :   Muskingum's Method for Routingطريقة ماسكنجام في الإستتباع  

   
      Q2 = Co I2 + C1 I1 + C2 Q1 

 

 

     
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 (weighting factor) 

      ___________________________________________________________________ 

 

ــتتبع مخطط المياه لإمتداد من النهر فيها  3مثال )  ــان الداخل x    =0.2و   k  =hr  12( / إســ  وفي بداية الفييــ

  /ثا ؟ 3م 10قيمة التصريف  الخارج   كانت
 الحل /

 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 

If  K > Δt > 2kx ………C0  = Positive 

If         Δt < 2kx ...……. C0 = Negative 
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الزمن 
 )ساعة( 

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

Q 

(s/3m ) 

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 

 
 

/ ثا . وتكرر الطريقة لفترة مخطط التصــــــريف الداخل.   3م  1Q    =10.48ســــــاعة    12إلى   t6 Δوللخطوة التالية تكون      
مسـاوية لـ   lag timeوزمن التخلف   attenuationوعند رسـم مخططي التصـريف الداخل و الخارج تكون قيمتي فاقد الطاقة 

 ساعة على التوالي. 12ثا و /3م 10
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 الفصل الثامن

 المياه الجوفية
( Ground Water ) 

 

يطلق على المياه في غلاف التربة مصــطلح المياه تحت الســطحية أو المياه الجوفية وتوجد في   . المياه الجوفية :1.  8 
 منطقتين هما:

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

 
ــاً بمنطقة المياه الجوفية وتكون فيها كل فراغات   : Saturated Zoneمنطقة التشــــبع  .1 تعرف هذه المنطقة أيضــ

حدودها العليا أو ما يعرف بالســــــــطح الحر أي    water tableالتربة مملوءة بالماء ويشــــــــكل منســــــــوب الماء الجوفي 
 السطح المعرض للضغط الجوي.

تكون فراغـات التربـة في هـذه المنطقـة مشــــــــــــــبعـة جزئيـاً بـالمـاء وتمتـد هـذه   :  Aeration Zoneمنطقـة التهويـة   .2
 المنطقة بين الفراغ الكائن بين سطح الأرض وبين منسوب المياه الجوفية وتقسم هذه المنطقة إلى ثلاثة أقسام:

ــة للنبات   :  Soil Water Zoneمنطقة ماء التربة   .أ ــطح الأرض في المنطقة الجذرية الرئيسـ تقع هذه المنطقة قرب سـ
 والتي ينفذ الماء خلالها إلى الجو.

وهي التي يتحرك فيها الماء بواســطة الخاصــية الشــعرية وتمتد هذه  :  Capillary Fringeمنطقة الحاشــية الشــعرية  .ب 
 المنطقة بين منسوب الماء الجوفي صعوداً إلى حد الإرتفاع الشعري.

المنطقة الشـعرية ويعتمد  وتقع هذه المنطقة بين منطقة ماء التربة وبين  :   Intermediate Zoneالمنطقة المتوسـطة  ج. 
 سمك منطقة التهوية وأقسامها على بنية التربة ومحتواها الرطوبي وتتغير من موقع لآخر.

فإن جميع المواد سـواءً كانت تربة وصـولًا إلى الصـخر تختلف بالمسـامات والتي تعتبر مملوءة بالماء في  ،وكما هو معلوم
 المنطقة الكائنة تحت منسوب الماء الجوفي، وعلى هذا الأساس تصنف التكوينات المشبعة إلى أربعة مجاميع هي:

 
وهو عبارة عن تكوين جيولوجي مشــــبع لا يخزن الماء فحســــب بل ينتجه بكميات كافية    :Aquiferالتكوين الخازن   .1

وعلى هذا الأســاس فإن التكوين الخازن يســمح بنفاذ الماء خلاله بســهولة وذلك لنفاذيته العالية، وتعد الرســوبيات غير  
 كالرمل و الحصى أمثلة جيدة على هذا النوع. unconsolidatedالمنضمة 
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هذا التكوين يســـــــــمح بتســـــــــرب الماء فقط لذلك يكون إنتاجه قليلًا مقارنةً   :  Aquitardالتكوين الخازن الضغغغغغغعيف  .2

 بالتكوين الخازن ويعد هذا التكوين نفاذاً جزئياً.
 

وهو تكوين جيولوجي غير نفـاذ للمـاء ويمكن إعتبـاره مغلقـاً تجـاه حركـة المـاء حتى لو  :  Aquicludeالتكوين الكغاتم   .3
 كميات كبيرة منه، ومن الأمثلة على ذلك تكوين التربة الطينية.إحتوى على 

 

جيولوجي غير نفاذ وغير مســـــامي ولايحتوي على فتحات مترابطة، لذلك  وهو تكوين    :  Aquifugeالتكوين الأصغغغم  .4
 لا يمكنه نقل الماء، ومن الأمثلة على ذلك الكتل الصخرية الخالية من الشقوق.

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

يعتمـد مقـدار الميـاه الجوفيـة في حوضٍ مـا على الجريـان والتصـــــــــــــــاريف في مختلف النقـاط. والعلاقـة المتـداخلـة بين الجريـان  
 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 الصناةية في الحوض 

 

    Σ Q Δt :   تمثل التصـريف الصـافي للمياه الجوفية من الحوض ويشـمل الضـخ والجريان السـطحي والتسـرب إلى البحيرات
 و الأنهار.                                                                                                  

    ΔS :    (Δt) التغير في مخزون المياه الجوفية في الحوض والحاصلة ةبر فترم زمنية 

 
إن المعدل الأقصــــى للســــحب من المياه الجوفية في حوضٍ ما والذي يمكن إجرانه دون أن يتســــبب في نتائج غير مرغوبة     

( وهـذا المصــــــــــــــطلح يعتمـد على أهـداف مطلوبـة، وإن النتـائج غير المرغوب فيهـا  Safe Yieldيطلق عليـه )الإنتـاج الأمين 
 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
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 :   Wells. الآبار  3.  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 وجود الماء في  

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

 coneبئر، و يطلق عليه مخروط الانخفاض  أفقياً  فإن ذلك المنسوب يتخذ شكلًا مخروطياً جراء الجريان الشعاعي إلى ال

of depression    و يطلق على الانخفاض في منسوب الماء الجوفي في أية نقطة عن المنسوب الساكن مصطلح منحني ،
في حين    area of influenceأما مدى تأثير مخروط الانخفاض فيطلق عليه مساحة التأثير      draw – downالهبوط  

 . radius of influenceيسمى قطره المؤثر بقطر  التأثير 
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 تصل حالة  

لة إلى البئر من الحافات الخارجية من منطقة التأثير. و يتخذ  سطح منحني  من التوازن بين معدل الضخ و معدل المياه الداخ
الهبوط موقعاً ثابتاً مع مرور الزمن حيث يعمل البئر تحت ما يسمى بظروف الجريان الثابت. و عند توقف الضخ يعوض 

لتراكم التدريجي للخزين لحين الوصول الخزن في مخروط الانخفاض بمزيد من المياه الجوفية الداخلة إلى منطقة التأثير و يبدأ ا
و تعد هذه ظاهرة غير ثابتة، حيث   recuperation of recoveryإلى منسوب ساكن و يطلق على هذا مرحلة الاستعادة  

 يعتمد وقت الاستعادة على خصائص التكوين الخازن.

 
 

 :    Steady Flow into a Wellالجريان الثابت في البئر   .1.3.8

 
 :  Confined Flow. الجريان المحصور  1

ــمكه  ــوراً ســـــ ــكل أدناه بئراً  يخترق تكويناً خازناً محصـــــ ــح الشـــــ ــريفاً ثابتاً مقداره  Bيوضـــــ ، فإذا كان    Qبافتراض أن للبئر تصـــــ
 : wSو منحني الهبوط فيه هو  whو كان عند بئر الضخ هو  Hالارتفاع 
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𝑄 =
2𝜋 k B (𝐻−ℎ𝑤)

ln (
𝑅

𝑟𝑤
)

      (you can write it in term S ) 

 

𝑄 =
2𝜋 k B (𝑆𝑤)

ln (
𝑅
𝑟𝑤

)
 

 

 

H: ــلــي الاصـــــــــــــ الــجــوفــي  ــاء  الــمـــــ ــاع  الــبــئــر :hw  , ارتــفـــــ فــي  ــاء  الــمـــــ ــاع  الــمــحصـــــــــــــــورة :B , أرتــفـــــ ــة  الــطــبــقـــــ ــك  ــمـــــ                                          ســـــــــــــ

Sw: مقدار انخفاض الماء في البئر  , R: نصف قطر دائرة تأثير البئر  , rw:نصف قطر البئر 
 
T = k B ( transportation factor m2/s) 

 

 

 

 

 

B 

Ø = 2 rw 

Flow 

H 

S1 S2 

h1 h2 

Original 

Piezometric 

surface 

Confined  

Aquifer 

Piezometric 

surface 

under 

pumping 

Sw 

hw 

r 1 

r 2 R 

Q from pumping well 



 90 

 

 مراقبة فيمكن كتابة المعادلة السابقة بالشكل التالي :  رفي حالة وجود ابا •

 
𝑄 =

2 𝜋 T (ℎ2−ℎ1)

ln (
𝑟2

𝑟1
)

          (you can write it in term S ) 

 
 

𝑄 =
2 𝜋 T (𝑆1 − 𝑆2)

ln (
𝑟2
𝑟1

)
 

 

 بئر مراقبة واحد فقط فيمكن كتابة المعادلة بالشكل التالي : في حالة وجود  •

 
 

 
𝑄 =

2 π T )h1 - hw 

ln (
r1

rw
)

                    (you can write it in term S ) 

 

𝑄 =
2 π T )Sw - S1(

ln (
r1
rw

)
 

 

 

ــوراو معامل النفاذية له   30بئر قطرها  (  1مثال ) و محصــ و خازنا و تكوينا ــم تخترا كليا  م/يوم ، فإذا علمت أن   45ســ

 متر و أن منحني الهبوط و نصـــف قطر التأثير عند اليـــا بالحالة الثابتة   20ســـمل الطبقة الخازنة =             

  ؟ متر على التوالي ، إحسب كمية تصريف البئر  300و  3هما            
 

 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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 في المثال السابق إحسب التصريف إذا كان :( 2مثال )

 سم مع بقاق بقية العوامل ثابتة . 45قطر البئر  .1

  متر و ببقاق بقية العوامل ثابتة .  4.5إذا زاد منحني الهبوط إلى  .2

 الحل :

1. Q = 1637 liter/min 

2. Q = 2324 liter/min 

 

 :  Unonfined Flowالجريان غير المحصور )الحر(  .1

  H، فإذا كان الارتفاع    Qيوضـــح الشـــكل أدناه بئراً  يخترق تكويناً خازناً غيرمحصـــوراً بافتراض أن للبئر تصـــريفاً ثابتاً مقداره  
 : wSو منحني الهبوط فيه هو  whو كان عند بئر الضخ هو 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Ø = 2 rw 
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𝑄 =
𝜋 k  (𝐻2−ℎ𝑤

2 )

ln (
𝑅

𝑟𝑤
)

                  

 
 

 كتابة المعادلة السابقة بالشكل التالي : في حالة وجود ابار مراقبة فيمكن  •

 

 
 

𝑄 =
𝜋 k (ℎ2

2−ℎ1
2)

ln (
𝑟2
𝑟1

)
          

 
 

   

 في حالة وجود بئر مراقبة واحد فقط فيمكن كتابة المعادلة بالشكل التالي :  •

 

 

𝑄 =
𝜋  k  (ℎ1

2−ℎ𝑤
2 )

ln (
𝑟1
𝑟𝑤

)
          

 
 
 
 

    Transmissivity= K.H     ( )الناقلية اي قابلية انتقال الماء داخل الخزان                                           
 
 
 

و حراو عمقه    30بئر قطرها  (  3مثال ) و خازنا و تكوينا  متر وبعد فترة طويلة من اليـــــا بمعدل   40ســـــم تخترا كليا

داره              ابـت مقـ دان    1500ثـ ة تبعـ ة ، ظهر أن منحني الهبوط في بئري مراقبـ  متر عن    75و    25لتر /دقيقـ

تنقال للتكوين الخازن ، ما مقدار منحني   2و   3.5بئر اليـا هما               متر على التوالي ، إحسـب معامل اسسـ

  ؟ الهبوط عند بئر اليا           
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 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. 
)

r

r
(ln 

)h(hk     
Q

w

1

2

w

2

1 −=


 

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 

 

 

 


