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 الممخص
 ، وذلككمية الزراعة، جامعة حمب الريفية،قسم اليندسة بالبحث في مخبر أبحاث الري والصرف  ذيفتم تن

الماصة من خلال تصميم نموذج صندوقي يحقق  باربيدف مقارنة التدفق المقاس مع المحسوب للآ
غير  Dupuitلدارسي في علاقة  ن استخدام معامل النفوذية تبعاً أب النتائجالأىداف المطموبة. بينت 

% من كمية 29.3 – 24.0الاختلاف من  مناسبة، حيث كان التدفق المحسوب أقل من المقاس وتراوح
من خلال تتبع  بارالتدفق المقاس، لذلك تم دراسة تغيرات معامل النفوذية حسب حركة الماء نحو الآ

منسوب الماء الأرضي في أنابيب المراقبة والبيزومترات، وأكدت الدراسة أن قيم النفوذية الناتجة عن 
نظرية مقارنة مع النتائج التي تعتمد عمى منسوب الماء في مع الدراسات ال مسافة النضح أكثر تطابقاً 

سم/د في  0.015 – 0.018من  Kber1البئر، وتراوحت النفوذية بالمتوسط لحالة منسوب الماء في البئر 
في المواقع البعيدة عن محور البئر بحدود  Kber2عمى مسافة النضح  حين كانت النفوذية اعتماداً 

سم/د، كما بينت الدراسة تقارب جيد بين التدفق  0.047سم/د أما في الموقع القريب منو فكانت  0.029
 ماذا إوبنسب اختلاف بسيطة  Kber1المقاس مع المحسوب حسب القيم المتوسطة لمعامل النفوذية 

الماصة  بارلييا لتقدير تدفق الآإالنتائج التي تم التوصل ، ومنو يمكن الاعتماد عمى Kber2مع  قورنت
 لمثل ىذه الترب.      

 .، النفوذيةالصرف آبارمنسوب الماء الأرضي، ، الزراعي الصرف :الكممات المفتاحية

 :المقدمة
لقوى الترابط والتجاذب بـين جزيئاتـو يخضع الماء في التربة والذي يعتبر أحد المكونات الأساسية لمتربة إلى جانب الجزء الصمب والغازي 

، وىـذه القـوى ىـي التـي تحـدد قـدرة التربـة بالاحتفـاظ عنـد ظـروف السـعة الحقميـة من جية وقوى الجذب مع الجزء الصمب من جيـة أخـرى
نمـا فـي حالـة بالماء وقدرة الماء عمى الحركـة ضـمن التربـة مـن خـلال مسـاماتيا، ونـادراً مـا يوجـد المـاء فـي التربـة بحالـة اتـزان واسـت قرار وا 

ديناميكية مستمرة نتيجة عوامل الإضافة والفقد، مما يؤدي إلى حركـة لممـاء الأرضـي مـن منطقـة إلـى أخـرى تحـت تـأثير قـوى مختمفـة مـن 
أىميـة الميـاه الجوفيـة فـي وعمى الرغم من (، (Dörter, 1986 ; Katzenbach, 2013أىميا تأثير الجاذبية الأرضية والجيد الشعري 
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أنيا يمكن أن تمعب دوراً سمبياً عمييا وخاصة عندما يرتفع منسوب الماء الأرضي ليصـبح قريـب  إلاتحسين الموارد الاقتصادية المختمفة، 
 .(Widmoser, 1976) لى تغدق التربةإيؤدي  في منطقة انتشار الجذور ممامن سطح التربة 

نسوب الماء الأرضي فييا مشكمة كبيرة في المناطق الرطبـة والجافـة، لمـا لـو مـن آثـار سـمبية وخاصـة عمـى رتفاع مايعتبر غدق التربة أو 
تممــح التربــة، نتيجــة حركــة  إلــىالتربــة والنبــات، حيــث أن ارتفاعــو فــي المنطقــة القريبــة مــن ســطح التربــة فــي المنــاطق الجافــة ســوف يــؤدي 
نمـو  وفـيالتربـة وخصائصـيا  فـيالماء الأرضي من خلال مسام التربـة تحـت تـأثير الخاصـة الشـعرية نحـو سـطح التـرب، ممـا يـؤثر سـمبا 

(، كمـا أن غـدق التربـة 2012الشـي،،  ; Raine et al., 2005 ; Jasinski.,2010مـلاح )النبـات وخاصـة تمـك الحساسـة منيـا للؤ
خصوبة التربة، مما يجعل خصوبتيا منخفضة مقارنةً مع الترب ذات الصرف الجيد، نتيجة نشاط البكتريا اللاىوائية  فيا سمبيا يمعب دور 

التربــة ونســبة ىــواء فييــا والتــي  حــرارةالتــي تعمــل عمــى اختــزال العناصــر الســمادية ممــا يجعميــا غيــر مفيــدة لمنبــات، كمــا يــؤثر الغــدق عمــى 
 % مـــن فراغـــات التربـــة ومســـاميتيا لتـــأمين الظـــروف المناســـبة لنمـــو النبـــات وتحســـين بنـــاء التربـــة25 إلـــىة يفضـــل أن تصـــل ىـــذه النســـب

(Patzel et al., 1999 .) 
نمــاالعمــق المناســب لنمــو الجــذور  إلــىمصـرف دوراً ىامــاً وفعــالًا لــيس فقــط فــي خفــ  مســتوى المــاء الأرضــي ل فــي تحقيــق مزايــا عديــدة  وا 

، وبالتـالي تـأمين البيئـة المناسـبة والكيميائيـةأخرى من أىميا تحقيق التـوازن الممحـي فـي قطـاع التربـة وتحسـين خصـائة التربـة الفيزيائيـة 
لمسـتوى (، ومـن أىـم وسـائل الصـرف المسـتخدمة عمـى اFeddes, 1988) ضمن قطاع التربـة وعمودياً  أفقياً لنمو جذور النبات وانتشاره 

 بالإضـافةالمنشودة ىي الصرف المكشوف باستخدام الأقنية والمغطى باستخدام الأنابيب البلاستيكية والفخارية  الأغرا العالمي لتحقيق 
أن اســتخدامو كــان عمــى نطــاق ضــيق لأنــو  إلا، بــار)الشــاقولي( باســتخدام الآ الأنفــاق الدىميزيــة، كمــا تــم اســتخدام الصــرف العمــودي إلــى

 جعـل مـامصـدر لمطاقـة )الكيربـاء أو الـنفط( وىـذا  إلـىاعتمد في تصريف المياه الزائـدة فـي قطـاع التربـة عمـى المضـخات، والتـي تحتـاج 
تتطمــب دراســة  قمـة الاىتمــام بيــذه الطريقـة مــن الصــرف، كمـا أن اســتخدام أي طريقــة لمصـرف إلــىتـوفرت، ممــا أدى  إنالتكـاليف مرتفعــة 

مستفيضة لمموقع لمعرفة أسباب زيادة المحتوى الرطوبي في التربة وارتفـاع منسـوب المـاء الأرضـي فييـا، وخاصـة عنـد اسـتخدام الصـرف 
 التربة.  آفاقدراسة جيولوجية لممنطقة وتتبع  إلىالعمودي حيث يحتاج 

ىو تشكل طبقة كتيمة قريبة من سطح التربة نتيجة لعوامل عديدة عند دراسة أسباب ارتفاع منسوب الماء الأرضي نجد من أىم الأسباب 
من أىميا حركة عناصر التربة وخاصة الطين مع تيار الماء الأرضي نتيجة الري الزائد فـي المنـاطق الجافـة وتشـكيل الأفـق الطينـي، أو 

سـطح التربـة، ممـا يجعـل نفاذيـة التربـة فـي مكـان  نتيجة ترسب كربونات الكالسيوم وأكاسيد الحديد والألمنيوم عمى أعماق ليست بعيدة من
(، وبالتالي فان معرفة أسباب تشكميا وأمـاكن تموضـعيا ذات أىميـة 2008الحاج حسين، و )الضرير  معدومة إلىالترسيب منخفضة جداً 

المتشـكمة،   فـاقذه الآفي التخمة من الماء الزائد فـي التربـة وخفـ  منسـوب المـاء الأرضـي، حيـث يمكـن بوسـائل بسـيطة اسـتبعاد أثـر ىـ
من خلال ثقبيا أو كسرىا بطرق ميكانيكية ذات كمفة مقبولة تؤمن استمرارية حركة المـاء نحـو أعمـاق التربـة، شـريطة تـوفر أفـق أو عمـق 

 الماصة(. باربالآ يسمى مايمكن أن يستوعب ىذه المياه )وىذا 
ئية الحرة، والذي ىو محور ىذا البحث، ذات أىمية كبيـرة فـي مجـالات تعتبر دراسة حركة الماء في المنطقة المشبعة ضمن الطبقات الما

(، وقــد أىــتم البــاحثون فــي ىــذه الحركــة لتحقيــق 2008الحــاج حســين، و  الضــرير) الأراضــيعديــدة مــن أىميــا الــري والصــرف واستصــلاح 
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بالمــاء عنــد اســتخدام عمميــة الضــ، لتــامين مــاء الــري  بــارفعاليــة جيــدة لطــرق الصــرف المختمفــة واستصــلاح الأراضــي ولمعرفــة تزويــد الآ
 (.Dörter, 1986)لممحاصيل 

الحـرة نتيجـة لاخـتلاف الضـغط والـذي يـتم نتيجـة لأسـباب متعـددة إمـا و  الحاويـة عمـى المـاء الأرضـيتتم حركـة المـاء الأرضـي فـي الطبقـة 
، بـارجـود المصـارف بكافـة أنواعيـا أو عمميـة الضـ، مـن الآلوجود تصدع في الطبقة الكتيمة في نقطة ما، أو مـن خـلال حركتـو نتيجـة لو 

مما تؤدي إلى انخفـا  مسـتوى المـاء فييـا وتوليـد تغيـراً فـي الضـغط، حيـث يصـبح الضـغط منخفضـاً عنـدىا ممـا يـؤدي إلـى حركـة المـاء 
 أو وسائل الصرف المختمفة، وىذا ينعكس عمى مستوى الماء الأرضي فييا وعمى انحداره. بارالأرضي من المناطق المحيطة باتجاه الآ

الذي أوضح من خـلال  Darcyالعالم ( ومنيم Elhakmi 2016 ,كان الاىتمام في حركة الماء الأرضي كبيراً لدى العديد من الباحثين)
، وتتعمق قيميا بخصائة التربة ومنيا عـدد وحجـم وشـكل (K)دراساتو بأن الذي يتحكم في حركة الماء ضمن التربة المشبعة ىو نفاذيتيا

مـن خـلال  1856ي عـام مسام التربـة وكـذلك اسـتمراريتيا، وبالتـالي فـان قـوام التربـة وبنائيـا يمعـب دوراً كبيـراً فـي مقـدارىا، واسـتطاع دارسـ
 ,Dörter) التاليـة (2و 1ة )معتمـداً عمـى العلاقـ (3)المعادلـة رقـم  تجربتو أن يعطي علاقة بسيطة حول حركة الماء في التربة المشـبعة

 (:Grubinger, 1967  ;2008الحاج حسين، و الضرير  ; 1986
(1) Q = V . A    
(2) Q = V . A = K . I . A 

(3) K =
hA

LQ

I

Q

*

*

A . 
 

 حيث:
:Q                              التدفق m3/s 
:V                        سرعة الجريان m/s 
:A  مساحة المقطع الذي يتحرك فيو الماء m2 
:I  التدرج الييدروليكي m 

:K معامل النفوذية m/s 
:h فرق الضغط m 
:L  الماءطول المقطع الذي يتحرك فيو m 

علاقـة لتـدفق المـاء فـي  Dupuit، وضـع العـالم (3) المعادلـة رقـم  اعتماداً عمى قانون دارسـي لحركـة المـاء الأرضـي فـي التربـة المشـبعة
البئر حسب الفرق الييدروليكي لمنحني مستوى الماء الأرضي المتجو نحو بئر في تربة متجانسة وذات سـرعة تـدفق ثابتـة، حيـث توصـل 
ب إلى علاقة رياضية، أمكنو من خلاليا تحديد التدفق لبئر تام في طبقة حاضنة حرة، ولكن ىذه العلاقة أخذت بعـين الاعتبـار أن منسـو 

 ,Phoolendra and Kristopher, 2013 ; Harpreet) المــاء الأرضــي عمــى اتصــال مباشــر مــع منســوب المــاء فــي البئــر
Jianchao,2019 ; Morgenstern and Börner, 2008 ; Guerin et al., 2014( كما في الشكل )1.) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016816302083#!
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 الماصة  بار، والآDupuitحسب علاقة  بار( حركة الماء نحو الآ1الشكل )

( لأي نقطة من سطح الماء الأرضـي I) ( والميل الييدروليكيAن تحديد التدفق يتطمب تحديد مساحة المقطع )ا( ف1) حسب العلاقة رقم
 أسـطوانة( ىو عبارة مسـاحة جـدار Aالبئر فان مساحة ىذا المقطع ) إلىالماء يتدفق من كافة الاتجاىات  إنالمنحني باتجاه البئر، وبما 

اقتربنـا مـن  أوكمما ابتعـدنا  Yنقطة من سطح الماء الأرضي، حيث تختمف  أي إحداثيات( X,Y) نأحيث  Yوارتفاعيا  Xنصف قطرىا 
)نقطة تأثير الض،، أو الصرف(، وبالتالي  عندىا مستوى الماء الأرضي بالانحناء أالنقطة التي يبد إلى( الإحداثيات)محور  محور البئر

 (:4) التاليةيمكن تحديد المساحة من العلاقة 
(4) A=2π. X.Y 
 Q = K . I . A 
 Q = K . I . 2π . X.Y 

 =I :وبما أن الميل لأي نقطة تعطى بالعلاقة
d Y

d X
 

  وبالتالي تصبح علاقة التدفق:

(5)        
 

     
    

  (5وبتكامل المعادلة التفاضمية )

(6) 
 

  يتم الحصول عمى العلاقة التالية:

(7) 
 

 وبفر :
:X1 نقطة لمنسوب الماء الأرضي قريبة من محور البئر.  إحداثيات m 

Y1=h0  (.البئر في الماء منسوبترتيب النقطة القريبة من محور البئر)أو m 
X2=R نقطة لمنسوب الماء الأرضي بعيدة عن محور البئر. إحداثيات m 

x
xK

Q
Yy 


 

2

1

2

1

2


)ln(
1

22

2

2

1
X

X

K

Q





YX
X

Y
KQ 




 2



 

Houssein – Syrian Journal of Agricultural Research – SJAR 7(4): 383-396 August 2020 
 

 2020آب/أغسطس  11-11(: 4)7المجلة السورية للبحوث الزراعية  –الباحث وآخرون  387

Y2=h  نقطة لمنسوب الماء الأرضي بعيدة عن محور البئر.ترتيب m 
:r نصف قطر البئر m 

 (8فتصبح المعادلة:     )
                

ـــــــــة  ـــــــــو معادل ـــــــــدفقومن ـــــــــي تســـــــــمى باســـــــــم الباحـــــــــث  (9) الت ـــــــــدفق الآ Dupuitالت ـــــــــدير ت ـــــــــارلتق ـــــــــة الحاضـــــــــنة ب ـــــــــي الطبق ـــــــــة  ف )الحاوي
 الحرة:  عمى الماء الأرضي(

 
 

                     (9) 
 
 

دلت التجارب الحقمية بأنو من الصعوبة تحديد النقطة التي يمتقي فييا منسوب الماء الأرضي مع جدار البئر عمى الرغم من أىميتيا 
القريبة من جدار البئر لتقديرىا  الاعتماد عمى أنابيب المراقبة يمكن لافي تتبع منسوب الماء الأرضي. كما بينت الدراسات بأنو 

(Katzenbach, 2013.لذا لابد من إجراء التجارب المخبرية والحقمية لتحديدىا حسب الشروط الطبيعية لمموقع ،) 
طرق الصرف بيدف التخمة من الماء الزائد عن السعة الحقمية وتأمين عمق صرف  كاحدىالماصة  باراستخدام الآ إمكانيةإن 

مناسب لممحاصيل، تعتبر ذات أىمية وخاصة في بع  المناطق المتأثرة بارتفاع منسوب الماء الأرضي نتيجة تواجد طبقة كتيمة قريبة 
وتحديد منسوب الماء الأرضي  بارماء الأرضي نحو الآمن سطح التربة، ولتحقيق ذلك لابد من دراسة العوامل المؤثرة في حركة ال

مكانيةبشكل صحيح  بار، وكذلك تقدير تدفق ىذه الآبارالحقيقي بالقرب أو عند جدار الآ تطبيق ىذه الطريقة في خف  منسوب الماء  وا 
 الأرضي دون استخدام المضخات وتحقيق حركة لمماء الأرضي نحو أعماق التربة وبتكاليف منخفضة. 

 دف البحث إلى:يي
 تحديد التدفق حسب تغيرات منسوب الماء الأرضي في أنابيب المراقبة. (1
 تحديد التدفق حسب مسافة النضح المقاسة تبعا لمعطيات البيزومترات. (2
 دراسة تغيرات معامل النفوذية تبعا لمنسوب الماء في البئر ومسافة النضح. (3
 .Dupuitتحديد مدى إمكانية تطبيق علاقة  (4
 البحث وطرائقه:مواد 

الماصة وتتبع منسوب الماء  بارنتيجة لصعوبة التحكم حقمياً بالعوامل المؤثرة عمى حركة الماء في التربة وخاصة في تحديد تدفق الآ
مخبر أبحاث الري والصرف )قسم  في، لجأ الباحث إلى الدراسة المخبرية لتحقيق أىداف البحث المذكورة، تم تنفيذ ىذا البحث الأرضي

جامعة حمب( من خلال استخدام نموذج من التوتياء، والنموذج يمثل مقطع من التربة يحوي عمى  ،ليندسة الريفية في كمية الزراعةا
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)يمثل نصف مقطع البئر(، ولتحديد مسافة النضح تم استخدام مجموعة من  نصف أنبوب صرف مزود بسلاسل من الثقوب
المنطقة المشبعة وغير المشبعة بدقة جيدة عمى جدار البئر، ولمتابعة  بين ماطة الفاصمة البيزومترات، حيث من خلاليا تم تحديد النق

 تغيرات منسوب الماء الأرضي في التربة استخدمت أنابيب المراقبة. 
 النموذج الصندوقي: -1
 قطرىا  أسطوانة(، والذي ىو عبارة عن نصف 3)والشكل ( 2)الشكل استخدام النموذج الصندوقي الذي يوضحو الرسم التخطيطي في  

cm72  وارتفاعيا cm60 وىي كالتالي:  أجزاءمن ثلاثة  وتتكون 
  8)نصف أنبوب( قطرىا  أسطوانةالجزء الأول: عبارة عن نصف cm  مـن الثقـوب قطـر الثقـب الواحـد  شاقوليوسلاسل  أربععمييا

2 mm  عمـــى خـــط شـــاقولي واحـــد لتثبيـــت  مأخـــذ 21خاصـــة وعـــددىا  مآخـــذثقـــب فـــي كـــل سمســـمة. وقـــد ثبـــت عمييـــا  90عـــددىا
 2.5cmخـر مسـافة ماء فييا، يبعد كل بيزومتر عـن الآلأخذ قراءات منسوب ال ممميمتريوالبيزومترات التي تتصل بدورىا مع لوحة 

 لتدفق.، وىذا الجزء يمثل نصف البئر المدروس ويوجد أسفمو مخرج لقياس اcm 5.0وارتفاع الأول عن القاعدة 
 

  
 مخطط اننمىذج انصندوقي انمسزخدو في انزجرثخ .2انشكم 

 :25يزيد قطرىا عن السابقة  أخرى أسطوانةعبارة عن نصف  الجزء الثاني cm .تستخدم لوضع التربة المدروسة داخميا  
 :)7ثالثــة تزيــد عمــى ســابقتيا  أســطوانةعبــارة عــن نصــف  الجــزء الثالــث )حجــرة الــتحكم بمســتوى المــاء cm  تســتخدم لتغذيــة التربــة

 التربة. إلىبالمياه، الجدار الفاصل بين الجزء الثاني والثالث مثقب يسمح بحرية حركة الماء من خلالو 
سـم( ومثقبـة بثقـوب  1.5مراقبة ضمن التربة لتحديد منسوب الماء الأرضي وىـي أنابيـب أقطارىـا ) أنبوبياستخدام  مراقبة:الأنابيب  -2

 cm 10مســافة يبعــد عــن الثــاني  الأول والأنبــوبعــن جــدار البئــر،  cm 5مســافة  الأول الأنبــوبم(، يبعــد مــ 1.5ذات أقطــار )
  . cm 10مسافة والأخير يبعد عن جدار الجزء الثاني 

 (. 1استخدمت في الدراسة تربة طينية لوميو ذات خواة ىيدروفيزيائية، الجدول )التربة:  -3
 .L 200تم تزويد حجرة التحكم بالماء من خلال خزان مائي سعة مأخذ مائي:  -4
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 (وأمبمي صىرح نهنمىذج انصندوقي انمسزخدو في انزجرثخ )مسقط عهىي .3انشكم 

 انخىاص انفيزيبئيخ وانهيدروفيزيبئيخ نهزرثخ .1جدول ان

 انطين انسهذ انرمم معبمم نفبذيخ انزرثخ  انمسبميخ انكثبفخ انحقيقيخ انكثبفخ انظبهريخ

غ/سم
3

 % دسم/ % 

1.33 2.58 51.6 0.005 13 52 25 

زودت التربـة بالمـاء عـن طريـق جيـاز تحديـد منسـوب المـاء الـذي يحـدد منسـوب المـاء  جهاز تحديد منسوب الماء ومسار حركتها: -5
لتـأمين تـدفق ثابـت، وأن الجيـاز قابـل  ن الجيـاز مـزود بفضـالأ(، عممـاً بـH) في الجزء الثالث والذي يدعى حجرة الـتحكم بمنسـوب المـاء

(، وتــتم حركــة المــاء مــن الخــزان المــائي إلــى جيــاز Hلمحركــة صــعوداً وىبوطــاي لتحديــد منســوب المــاء فــي حجــرة الــتحكم بمنســوب المــاء )
( 3) تحكم(، ومــن الأخيــرة مــن خــلال الحــاجز المثقــب الــذي يفصــل بــين حجــرة الــ3تحديــد منســوب المــاء ومنــو إلــى حجــرة الــتحكم )الجــزء 

)الجـزء الأول( كمـا يوضـحو الشـكل  ( إلى التربة، ومن خلال التربة يتحرك الماء نتيجة لاختلاف الجيد إلى البئـر2وحجرة التربة )الجزء 
 منسـوب المــاء فــي أنابيـب المراقبــة ولوحــة ارتفــاعلقيــاس تـدفق المــاء لمبئــر، ودارة كيربائيـة لتحديــد  وميقاتيــوكمـا تــم اســتخدام سـمندر  ،(2)

 لتحديد ارتفاع الماء في البيزومترات.  ميمميمتريو
  طريقة إجراء الدراسة المخبرية:

  ( 200تم وصل مأخذ تزويد النموذج بالماء مع جياز تحديد منسوب الماء ووصل الأخير مع الخزان المائي سعة L.) 
   يتحرك باتجاه البئر فقط. تم التأكد من عدم تسرب الماء من كافة جوانب النموذج وقاعدتو، بحيث أن الماء 
 .زالة الحصى  وضع التربة في الصندوق وبشكل متجانس بعد تجييزىا للاستخدام من خلال تفتيتيا يدويا وغربمتيا وا 
  ( لطرد اليواء من مسام التربة حتى الوصول 3رفع تدريجي لمنسوب الماء في الجزء )أعمى نقطة لمنسوب الماء فييا والتي  إلى

حالة الاستقرار  إلىفي حجرة التحكم، ثم تركت التربة عمى ىذا المنسوب لمدة ثلاثة أيام متواصمة لموصول  (Hتمثل القيمة )
لمتربة ولكل من أنابيب المراقبة والبيزومترات والتدفق )التجارب التحضيرية(، ثم البدء في أخذ القراءات المطموبة لكلًا من التدفق 

(Qوارتفاع منسوب الماء الأرضي في أ )( نابيب المراقبةGW1,GW2 بالإضافة إلى قراءات أنابيب البيزومتر، بعدىا تم ،)
تخفي  منسوب الماء من خلال زلق حو  جياز التحكم عمى المحور الحامل لو، وعند الوصول لمنقطة التالية تم تثبيت 

قطة، عندىا أخذت القراءات لممنسوب الجديد حالة الاستقرار ليذه الن إلىالجياز وتتبع كلًا من أنابيب المراقبة والتدفق لموصول 
 وتكرار ىذه الخطوات عمى جميع الحالات المدروسة.
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 النتائج والمناقشة:
ن ايتحرك الماء في التربة المشبعة بالثقالة نتيجة فرق الجيد بين منسوب الماء في الجزء الثالث ومنسوب الماء في البئر، وبالتالي ف

( عبر التربة بشكل قطري باتجاه البئر، وبينت النتائج بأن أي تغير لمنسوب H) تيار الماء الأرضي يأخذ مساره من حجرة التحكم اتجاه
(، ويأخذ Ue( ومسافة النضح )GW2,GW1( ينعكس بشكل مباشر عمى ارتفاع الماء في أنابيب المراقبة )Hالماء في حجرة التحكم )

كل انحدار تدريجي باتجاه البئر، إلا أن ىذا الانحدار يزداد تدريجياً بالقرب من البئر ويبقى ىذا منحنى منسوب الماء الأرضي ش
وبما أن قيم البيزومترات تعبر عن الجيد عند قاعدتو، لذا تم ، ( ثابتاً خلال فترة القياسHالانحدار ثابتاً طالما أن منسوب الماء في )
) المسافة بين منسوب الماء الأرضي عند جدار البئر ومستوى الماء في البئر( عمى  Ueالاستعانة بيا لتحديد طول مسافة النضح 

 جمعةأو المصارف) بارالقيم الحقيقية لمنسوب الماء الأرضي عند جدار الآ تعطي لاجدار البئر، وكما ىو معموم فان أنابيب المراقبة 
ن البيزومتراتDyck and Peschke ,1983  ;2017المحيميد،  ذات دقة جيدة في تحديد المنطقة المشبعة عن غير المشبعة،  (، وا 

 وليذا ينصح في الدراسات المخبرية استخدام الأداتين معاً لمحصول عمى دقة جيدة في القياسات.
 تجارب البحث:

التأكد من ثبات منسوب الفاصمة بين كل حالة والتي تمييا كانت ساعتان، بعد  )الفترةتم إجراء عشرة تجارب )حالات( في ىذه المعاممة 
ييا ىي متوسطات لثلاث مكررات لمنسوب الماء الأرضي إلالماء الأرضي في أنابيب المراقبة والتدفق( والنتائج التي تم التوصل 
 ( بأن قيم التدفق لمبئر تنخف  مع انخفا  منسوب الماء في2ولأنابيب المراقبة ومسافة النضح باستخدام البيزومترات. يبين الجدول )

( عند كل حالة GW2,GW1لمنسوب كل من ) أيضاً ( نتيجة لانخفا  الضغط، وان ىناك انخفا  تدريجي Hحجرة التحكم )
(، أما مسافة النضح المقاسة بدلالة البيزومترات فقد انخفضت أيضاً مع انخفا  منسوب الماء الأرضي، وعند Hلمنسوب الماء)

جدار البئر نجد فروق واضحة، حيث كانت مسافة النضح المقاسة أخف  من منسوب  مقارنتيا مع القيم أنبوب المراقبة القريب من
 ( عمى الرغم من المسافة القريبة بينو وبين جدار البئر.GW1الماء في )

 انزدفق ومنسىة انمبء في أنبثيت انمراقجخ ومسبفخ اننضح انمقبسخ .2جدول ان

N0 Qvor (ml/min) Ue (cm) GW1(cm) GW2(cm) H(cm) 

1 96.0 38.5 43.0 51.5 54.0 

2 85.0 36.0 40.5 48.0 51.0 

3 72.0 33.5 38.0 45.5 48.0 

4 59.0 30.5 35.0 42.5 45.0 

5 50.0 26.0 30.5 38.5 42.0 

6 41.0 22.0 27.0 37.0 39.0 

7 35.0 20.0 25.0 33.5 36.0 

8 28.0 16.0 22.0 31.0 33.0 

9 24.0 8.0 18.0 26.0 30.0 

10 18.0 6.0 15.0 23.0 27.0 

 يمكــن لاالماصــة  بــارالآذات أىميــة كبيــرة مــن الناحيــة العمميــة، لأن التــدفق فــي حالــة  Dupuitإن تحديــد التــدفق اعتمــاداً عمــى علاقــة 
التي تعتمد عمى المضخات، وبالتالي فانو من الضروري تحديد جميع العوامـل المحـددة ليـذا التـدفق مـن خـلال  بارالآتحديده عمى عكس 

، الإحـداثيات، وبما أن معظم ىذه العوامل يمكن تقديرىا مـن خـلال أنابيـب المراقبـة والبيزومتـرات وفقـاً لبعـدىا عـن محـور Dupuitمعادلة 
تقديره بشكل صحيح ومباشـر حسـب الحالـة المدروسـة، ولتحديـد  يمكن لايعتبر العامل اليام الذي  يبقى تحديد معامل نفوذية التربة والذي
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 Kdar=0.005لحالــة الضــغط الثابــت وكانــت نتيجــة اختبــار نفوذيــة التربــة المســتخدمة ) Darcyىــذا المعامــل تــم الاعتمــاد عمــى جيــاز 
cm/min وعند تطبيق ىذه النتيجة مع علاقة .)Dupuit ائج مغايرة بشكل كبير مقارنة مع التدفق الحقيقـي، كمـا يبينـو الجـدول كانت النت

 %( فعنــد أعمــى مســتوى لمنســوب المــاء فــي حجــرة الــتحكم33.3 إلــى 24.0) بــين مــا(، حيــث نجــد أن نســبة الاخــتلاف عاليــة وتتــراوح 3)
باســتخدام معامــل   Dupuitالمحســوبة مــن علاقــة( بينمــا كميــة التــدفق ml/min  =Qvor 96.0) )الحالــة الأولــى( كــان التــدفق المقــاس

( وىــذا ينطبــق عمــى جميــع الحــالات المدروســة، وىــذه النتــائج كانــت متوقعــة لأن قــيم ml/min  23.0  =Qdarcyكانــت ) Darcyنفوذيــة 
لمعتمـدة فـي تحديـد وا Darcy( التي يمر بيـا المـاء حسـب معادلـة A) ( والمساحةI) النفوذية تتعمق بعدة عوامل من أىميا اختلاف الجيد

(، حيـث  Harpreet, Jianchao, 2019 ; Morgenstern and Börner, 2008 ; Guerin et al., 2014) معامـل النفوذيـة
 تبين معادلة دارسي بأن الجيد والمساحة ثابتين.

  Darcyانزدفق انمقبس وانمحسىة رجعبً نعلاقخ  .3جدول ان

N0 (cm) H Q dar (ml/min) Q vor (ml/min)  %QΔ 

1 54.0 23.0 96 24.0 

2 51.0 20.5 85 24.1 

3 48.0 18.5 72 25.7 

4 45.0 16.0 59 27.1 

5 42.0 14.0 50 28.0 

6 39.0 12.0 41 29.3 

7 36.0 10.5 35 30.0 

8 33.0 8.5 28 30.4 

9 30.0 7.0 24 29.2 

11 27.0 6.0 18 33.3 

Q dar  انزدفق حست علاقخ :Darcy    ،Q vor    ،انزدفق انمقبس :QΔنسجخ انخفبض انزدفق :% 

منسوب الماء الأرضي في أي نقطة لمنسوب الماء الأرضي تبعد عن محور البئر مسافة محددة ومنسوب الماء عند جدار  تم تتبعإذا 
أن النفاذية في حالة تغير  البئر، نجد بأن المساحة التي يتحرك بيا الماء الأرضي في حالة تناقة تدريجي وصولا إلى البئر، مما يعني

غير متطابقة مع حركة الماء الأرضي  Darcy تبعاً لتغير الجيد والمساحة رغم ثبات التدفق عند كل حالة، وبالتالي فان شروط علاقة
 إلىنحو البئر، لذا لابد من تقدير النفوذية بشكل صحيح اعتماداً عمى المساحة المتغيرة وفرق الجيد بين النقاط المدروسة لموصول 

 نتائج صحيحة. 
تحديد  إلى( بالإضافة GW2,GW1) ( وأنابيب المراقبةHتم دراسة تغيرات النفوذية )سرعة حركة الماء( اعتماداً عمى منسوب الماء)

، حيث الماء يتحرك نحو اسفل البئر في النموذج h0=0.00)مستوى الماء في البئر اتخذ بانو يساوي الصفر  ىذا المستوى في البئر
 دون تجمع لمماء في البئر عمى اعتبار بأن الماء يتحرك نحو أعماق التربة(، وكذلك اعتماداً عمى مسافة النضح المقاسة عمى

 Dupuit، وبينت النتائج أثر ىذه المساحة وفرق الجيد في تغير النفوذية، حيث نجد بأن النفوذية المحسوبة تبعا لمعادلة Ueجدار
(1Kber( اعتماداً عمى مستوى الماء في البئر، واعتماداً عمى مسافة النضح )2Kber بان النفوذية تزداد عند اقترب الماء من محور ،)

 (.3) ( كما يبينو الجدولR=29 cm, X2=19 cm, X1= 9.0 cmالبئر كما في )
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  Ueوحبنخ  h0نحبنخ  Dupuitرقدير معبمم اننفىذيخ حست علاقخ  .4جدول ان

 1Kber 2Kber منسىة انمبء انحبنخ

N0. 

H h 

GW2 

(cm) 

h 

GW1 

(cm) 

KR h0 K X2 h0 K X1 h0 Ue KRUe KX2Ue KX1Ue 

(cm) (cm/min) (cm/min) (cm/min) (cm) (cm/min) (cm/min) (cm/min) 

1 54.0 51.5 43.0 0.021 0.018 0.013 38.5 0.042 0.041 0.068 

2 51.0 48.0 40.5 0.021 0.018 0.013 36.0 0.041 0.042 0.064 

3 48.0 45.5 38.0 0.020 0.017 0.013 33.5 0.038 0.038 0.058 

4 45.0 42.5 35.0 0.018 0.017 0.012 30.5 0.034 0.033 0.052 

5 42.0 38.5 30.5 0.018 0.017 0.014 26.0 0.029 0.031 0.051 

6 39.0 37.0 27.0 0.017 0.015 0.015 22.0 0.025 0.023 0.043 

7 36.0 33.5 25.0 0.017 0.015 0.014 20.0 0.025 0.024 0.040 

8 33.0 31.0 22.0 0.016 0.012 0.015 16.0 0.021 0.020 0.032 

9 30.0 26.0 18.0 0.017 0.016 0.019 8.0 0.018 0.019 0.032 

10 26.0 22.0 15.0 0.017 0.016 0.021 6.0 0.016 0.018 0.029 

 0.047 0.029 0.029  0.015 0.017 0.018     انمزىسط

KX1Ueاننفىذيخ انمحسىثخ ثين : (GW1 ،ومسبفخ اننضح )KRh0اننفىذيخ انمحسىثخ ثين : (H وقبعدح ).انجئر 

( لمحالات المدروسة في ىذه المعاممة أن معامل النفاذية متغيراً تبعا لاختلاف الجيد عند النقاط المدروسة 4) يبين الجدول
(HR,hGW2,hGW1( واختلاف البعد عن محور البئر )R,X2,X1( حيث تظير النتائج بأنو عندما يكون ،)h0=0.0 فان معامل )

(، في حين كانت 5-1) ( لمحالاتK X1 h0,K X2 h0ب من محيط البئر وخاصة بين الموقعين )النفوذية تتناقة قيمو بالاقترا
(، ونجد cm/min)0.021 إلىالأخيرتين فان معامل النفوذية ازداد وبشكل واضح حيث وصل  لمحالتين( أما 8-6) متقاربة لمحالات
مع  تتوافق لا( بان القيم المتوسطة لمعامل النفوذية لممواقع المدروسة تتناقة باتجاه البئر، وبالتالي فان ىذه النتائج 4من الجدول )

  سرعة متزايدة لحركة الماء الأرضي. إلىمنطق الدراسة النظرية لأن خطوط الضغط لمماء الأرضي تتقارب باتجاه البئر مما يؤدي ذلك 
قيم مسافة النضح بأنيا أكثر منطقية من سابقتيا، حيث نجد بأن سرعة حركة الماء في المناطق البعيدة  إدخالأظيرت النتائج أنو عند 
( نجد أن سرعة الماء الأرضي 1GW) ( متقاربة لكل الحالات المدروسة، وعند محيط البئر لمبعدR,GW2) عن البئر كما في البعد

( وأن معامل الارتباط KRUe,KX2Ue) ( تقارب جيد بين القيم البعيدة عن محور البئر4)الشكل ارتفعت بشكل واضح، كما نجد من 
( كان أكبر KX1Ue) %، أما معامل الارتباط بين النفوذية ومسافة النضح عند البعد92 إلىبين النفوذية ومسافة النضح عالية تصل 

 لاختلاف الجيد والبعد عن محور البئر. %، ومنو نجد التغيير الواضح في قيم النفوذية تبعاً 94 إلىحيث وصل 
، وىذا يعود فقط عند استخدام مسافة النضح أما عند عدم Dupuitومما سبق نجد أنو لدينا قيم متباينة لمعامل النفوذية تبعا لعلاقة 

مستوى الماء الأرضي متصل مع المنسوب الماء في البئر( فان النتائج حسب المواقع الثلاث متقاربة كما  أخذىا بعين الاعتبار)أي أن
ة الارتباط الجيدة بين التدفق والنفوذية لمحالتين المدروستين، وبما أنو من الصعوبة تحديد التدفق ج(، والذي يبين در 5يوضحو الشكل)

( لتحديد التدفق من خلال معرفة 5) لك يمكن الاعتماد عمى المخطط البياني في الشكلالماصة، وكذلك مسافة النضح لذ بارفي الآ
نما Darcyمعامل النفوذية، ولتقدير النفوذية لتربة ما يجب عدم استخدام معادلة  تحدد من خلال جياز يحاكي الجياز الذي استخدم  وا 
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حقمياً باستخدام طريقة البئر، لأن حركة الماء بيذه الطريقة تحاكي في ىذا البحث، أو استخدام المعادلة الخاصة في تحديد النفاذية 
 حركة الماء في النموذج.

كما ىو متبع في تحديد النفوذية حقمياً حيث تجرى عدة قياسات لأعماق مختمفة من قطاع التربة، ويتم أخذ المتوسط ليا لتطبيقيا في 
 cm/min  0.018، حيث كانتRلمبعد  2Kberو  1Kberمحسوبة لكل من العلاقات المستخدمة، لذا يمكن أخذ متوسط النفوذية ال

لمعرفة مدى تطابق قيم التدفق المحسوبة مع القيم المقاسة والتي من خلاليا يمكن  Dupuitعمى التوالي، وتطبيقيا في معادلة  0.029و
( بأن ىناك تطابق جيد بين التدفق 6( والشكل)5ول)الحكم عمى أفضميتيا في الاستخدام، ونتيجة التطبيق ليما في المعادلة نجد من الجد

 1Kberتحديد مسافة النضح حقمياً يفضل استخدام  إمكانيةمع التدفق المقاس، ولعدم  Kber 2مقارنة مع  1Kberالمحسوب تبعا 
 لتقدير تدفق البئر. 

 
 ( Ueرغيراد معبمم اننفىذيخ حست مسبفخ اننضح ) .4انشكم 

 
 علاقخ انزدفق مع رغيراد معبمم اننفىذيخ  .5انشكم 

  Kber5Kber, 1نمزىسط معبمم اننفبذيخ نهحبنخ  |ًانزدفق انمقبس وانمحسىة رجعب .5جدول ان

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 انحبنخ  

(cm) H 54.0 51.0 48.0 45.0 42.0 39.0 36.0 33.0 30.0 26.0 

(ml/min) Qvor 96.0 85.0 72.0 59.0 50.0 41.0 35.0 28.0 24.0 18.0 

(ml/min) Qkber1 83.2 74.2 65.7 57.8 50.3 43.4 37.0 31.1 25.7 20.8 

(ml/min) Qkber2  65.9 60.0 54.3 50.3 50.0 47.7 41.2 38.3 38.4 31.9 

 

y = 0.0008x + 0.0102 
R² = 0.9175 

y = 0.0012x + 0.0185 
R² = 0.9443 
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 علاقخ انزدفق انمزىسط مع مزىسط معبمم اننفىذيخ  .6انشكم 

 الاستنتاجات والتوصيات:
  نما يأخذ موقعاً أعمى من منسوب الماء في البئر. يتصل لابينت النتائج بأن منسوب الماء الأرضي  مع جدار البئر وا 
  دلت الدراسة بأنو نتيجة تغير مساحة مقطع الجريان التي يتحرك فييا الماء الأرضي خلال عممية الصرف، فان النفوذية تتغير

 لمدروسة.تبعاً لتغيرات منسوب الماء في النقاط ا
 استخدام معادلة  يمكن لاDarcy حسب بارفي تحديد معامل النفوذية عند تحديد التدفق للآDupuit . 
  أثبتت التجارب إمكانية استخدام معادلةDupuit  الماصة دون الاعتماد عمى مسافة النضح باستخدام  بارللآفي تحديد التدفق

 .Dupuitمعامل النفوذية المناسب لعلاقة 
 معيار محدد يمكن الاعتماد  إلىكي يتم التوصل  مختمفةلترب  مخبرية وحقمية أبحاث وتجارب أجراءبضروري الدراسة وصي ت

 عميو لتحديد التدفق حسابياً وتحديد مسافة النضح ليا.
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Abstract 

The present experimental work was carried out at the Irrigation and Drainage 

Research Laboratory, Rural Engineering Department, Faculty of Agriculture, 

University of Aleppo. Box model was designed in this study to compare the 

measured flow with calculated one of absorbent wells. The results  showed that 

the use of Darcy permeability coefficient in Dupuit equation is inappropriate, in 

which the calculated flow was less than the measured flow by 24.0 to 29.3%. 

Therefore, the variations of the permeability coefficient were studied according 

to the movement of water towards the wells by tracing the level of ground 

water in the observing tubes and piezometers. The results confirmed that the 

permeability values resulting from the exudation distance are more consistent 

with theoretical studies comparing with results that depended on the water level 

in the well. However, the permeability value for the case of the water level in 

the well Kber1 ranged from 0.015 to 0.018 cm/min, whereas the permeability 

value based on the distance of the exudation in the locations far from the axis of 

the well Kber2 was 0.029 cm/min approximately, but in a near location, it was 

0.047 cm/min. The study also showed that there was a good agreement between 

the measured flow and calculated one, therefore the results obtained in the 

present study can be relied upon to estimate the flow of absorbing wells for 

such soils. 

Key words: Agricultural drainage, Ground water level, Ddrainage wells, 

Permeability. 
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