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باتجاه  تهاحرك على سطح المياه الجوفيةتأثير ميل 
المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 المعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع

 الملخص
صارف باتجاه الم حركتهاعلى  سطح المياه الجوفيةدراسة تأثير ميل يهدف البحث إلى 

يؤدي ) المغطاة المنفذة في الأراضي ذات الميول الخفيفة والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع
ذلك من و  بتباعدات مختلفة( إلى تسرب الماء من الطبقات السفلية إلى الطبقات العلوية

ريستوفل( شوارتز_كنظرية التحويل المتطابق )تحويل خلال إيجاد نموذج رياضي يعتمد على 
ابع الجهد تالمعادلات الرياضية العامة لاستنتاج  الدراسةتم في هذه . والنظرية الانعكاسية

سطح تم دراسة تأثير ميل , و (ψ(, ودالة الجريان )ϕ(, ودالة جهد السرعة )𝑤المركب )
,  (𝑄𝑡)التدفق الكلي  للمصارف المغطاة في خواص الصرف المتمثلة في  المياه الجوفية

 (𝑄𝑚𝑎𝑥)التدفق الأعظمي للمصارف المغطاة , و (𝑄0)تدفق المصرف الرئيسي المكشوف و 
ين مصرفين الضاغط الأعظمي ب, و (𝑄𝑚𝑖𝑛)لتدفق الأصغري للمصارف المغطاةا و, 

 , وتحليلها ووضعها على شكل منحنيات لا بعدية.(ℎ𝑚𝑎𝑥)يين مغط  
غير بنسبة يت يينمغط  وتم التوصل نتيجة البحث إلى أن الضاغط الأعظمي بين مصرفين 

 .0.008إلى  0.002عند تغير الميل من  209.17%
 الكلمات المفتاحية

 –تحويل شوارتز_كريستوفل  -المياه الجوفية   -ضاغط بيزومتري  –مصارف مغطاة 
جهد السرعة  –الجهد المركب   
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The Effect of the Groundwater Surface 
Slope on its Movement Towards 

Covered Drains Located in Sloping 
Lands Subjected to High Piezometric 

Pressure 
 Abstract 

The research aims to study the effect of the groundwater surface 
slope on its movement towards covered drains implemented in lands 
with slight slopes and subjected to high piezometric head (The high 
piezometric head can lead to water seepage from the lower layers 
to the upper layers) at different spacings by finding a mathematical 
model based on the identical transformation theory (Schwartz-
Christoffel transformation) and the reflection theory .  
In this study, the general mathematical equations for the complex 
voltage function (w), the velocity voltage function (ϕ), and the flow 
function (ψ) were derived. 
The effect of the groundwater surface slope on drainage properties 
represented by the total flow of covered drains(𝑄𝑡), flow of open 
main drain(𝑞0),maximum flow of covered drains (𝑄𝑚𝑎𝑥),minimum 
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flow of covered drains(𝑄𝑚𝑖𝑛), and the maximum head between two 
covered drains(ℎ𝑚𝑎𝑥) was studied for different cases of spacing 
between covered drains, and these properties were analyzed and 
formulated in the form of non-dimensional curves.  
The research results showed that the maximum pressure between 
two covered drains changes by 209.17% when the slope changes 
from 0.002 to 0.008. 
 
key words 
Covered drains – Piezometric head – Groundwater -  
Schwarz_Christoffel transformation - Complex potential - Velocity 
potential 
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  مقدمة -1
إن الزيادة المستمرة في عدد سكان العالم تزيد من حاجة الإنسان للمحاصيل الزراعية لذلك 

ولن يكون الاهتمام بهذا الموضوع ممكنا إذا لم يكن فإن الاهتمام بالزراعة أمر ضروري, 
 هناك طريقة صرف جيدة للترب.

عامل أساسي لصحة النبات ونموه وذلك لأنه يؤثر على كمية الماء  التربيعد تصريف 
 .والهواء المتوفرة لجذور النباتات

يسمح التصريف الجيد للتربة بتصريف المياه الزائدة بعيدًا عن جذور النباتات, مما يساعد 
لفطرية اعلى منع حالات التشبع بالمياه التي يمكن أن تؤدي إلى تعفن الجذور والأمراض 

كما أنه يسمح للهواء بالدوران حول جذور النباتات, وهو أمر ضروري لتنفس  .الأخرى
 .الجذور وامتصاص العناصر الغذائية

عندما يكون هناك تربة ذات ناقلية هيدروليكية ضعيفة متوضعة فوق طبقة مياه جوفية أو 
دفق بسبب حدوث ت طبقة عالية النفوذية فإن احتمالية حدوث ضغط ارتوازي تزداد وذلك

تسرب تصاعدي في التربة, في بعض الحالات قد يكون التدفق التصاعدي كبيرا بما يكفي 
للتسبب في حدوث تشبع مائي للتربة, أو حدوث ما يسمى بالبرك السطحية, أو حدوث تملح 
للتربة, في مثل هذه الظروف فإن استخدام نظام الصرف المغطى هو الأنسب, وذلك لأنه 

ى فائدة وبأقل تكلفة إجمالية, بالإضافة إلى أنه يوفر مساحة كبيرة من الأرض يؤمن أقص
 التي يمكن أن تستهلك في النظام التقليدي للمصارف المكشوفة.

ومن أجل دراسة نظام الصرف المغطى وحالات استخدامه كان لابد من الاطلاع على أهم 
النظرية  1957عام  .Hammad, H. Yقدم الباحث  الأبحاث التي عنيت بدراسته حيث

الهيدروديناميكية لحركة المياه باتجاه المصارف في الأراضي الأفقية, حيث تم إيضاح 
الشروط الطرفية وخطوط الجريان والسطح الحر للمياه, وأوجد باستخدام نظرية الدوال المركبة 
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ادلات طى معمعادلة لحساب التدفق في واحدة الطول لحالة المصارف الممتلئة تماماً, كما أع
 لإيجاد السطح الحر للمياه والضاغط الأعظمي, وذلك وفقاً للحالات الثلاث الآتية:

 .ًالمصارف مغمورة تماما 
 .ًالمصارف ممتلئة تماما 
  ً[4].المصارف ممتلئة جزئيا 
أن جهد السرعة في نقطة معينة من منطقة جريان المياه  1962عام  Harr. M. Eوضح 

, ρ, وكثافة الماء 𝑝, والضغط المطبق عند تلك النقطة 𝑘الجوفية يتعلق بنفاذية التربة 
 .𝑦, وموقع النقطة بالنسبة لمستوي مرجعي 𝑔وتسارع الجاذبية الأرضية 

 شكل التالي:معادلة جهد السرعة بال أعطى

𝜙 = k (
𝑝

𝜌𝑔
+ 𝑦)                                                                                     (1) 

  أعطى معادلة الجهد المركب بالشكل التاليوكذلك 

𝑊 = 𝜙 + 𝑖𝜓                                                                                            (2) 
 هي دالة جهد السرعة واعتبرها الجزء الحقيقي من معادلة الجهد المركب. 𝜙حيث 
𝜓  .[5]هي دالة الجريان وهي الجزء التخيلي من معادلة الجهد المركب 

 Mohammad Najamii, Don Kirkham, and Merwin Dougalوقدم الباحثون 
من إليها من الأعلى و حلا لمسألة الصرف للترب المتطبقة التي يتسرب الماء  1978عام 

 .الأسفل عن طريق استخدام مصارف أنبوبية توضع في الطبقة العليا من التربة
توصلوا بالاعتماد على معادلة لابلاس وقانون دارسي وعلى تحويل فورييه إلى معادلة تدفق 

 المصرف الأنبوبي و معادلة التباعد بين المصارف بالإضافة إلى رسم شبكة الجريان.
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ثلة عددية أوجدوا من خلالها أنه إذا كانت الطبقة السفلية ذات ناقلية هيدروليكية أعطوا أم
أصغر من الناقلية الهيدروليكية للطبقة العليا يمكن عندها أن تكون المصارف الأنبوبية على 

 [6]تباعدات أوسع.

من أجل حالة الترب موحدة الخواص والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع قدم الباحث  
H.M. Hathoot  حلا لمسألة صرف الأراضي الزراعية المرتكزة على طبقة 1986 عام

 نفوذة ذات ضاغط بيزومتري مرتفع باستخدام نظام المصارف النفقية المزدوجة
ودالة جهد  𝑤استخدم نظرية التحليل المركب و النظرية التخيلية لإيجاد دالة الجهد المركب 

و التباعد بين المصارف النفقية  𝑄و تدفق المصرف النفقي  𝜓ودالة الجريان  𝜙السرعة  
L.[7] 

صرف الأراضي التي دراسة لنظام  1988عام  Mohamed M. Sobeihوقدم الباحث 
تعاني من ضاغط بيزومتري مرتفع وذلك باستخدام المصارف الأنبوبية كمصارف مساعدة 

ية فوق في مستوى المياه الأرض للمصارف النفقية الموجودة مسبقا في الأرض, وذلك للتحكم
 منسوب المصارف النفقية .

ودالة جهد  𝑤لإيجاد دالة الجهد المركب  توصل إلى استنتاج معادلات رياضية عامة جديدة
كما استنتج معادلات لحساب تدفق المصارف الأنبوبية  𝜓ودالة الجريان  𝜙السرعة  

 ]8[في الأرض.المساعدة وتدفق المصارف النفقية الموجودة مسبقا 
 .Tومن أجل الحالة غير المستقرة لحركة المياه الجوفية استنتج الباحثون                      

Hartani, D. Zimmer, and B. Lesaffre  حلولا شبه تحليلية للحالة غير  2001عام
المستقرة لوصف سلوك سطوح المياه الجوفية لأنظمة الصرف المغطى المثبتة في الأراضي 

 المائلة المستندة على طبقة كتيمة.
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أوجدوا من خلال الدراسة  معدلات تدفق المصرف وارتفاعات سطح المياه الجوفية ومعدلات 
 التغذية.

الذي يحاكي القيم بالساعة SIDRAج الصرف الحقلي تم إدخال المعادلات في نموذ
 لارتفاعات منسوب المياه الجوفية ومعدلات تدفق المصرف.

 لإثبات تنبّؤات النموذج استُخدمت طريقتان:

  تستخدم الطريقة الأولى معادلة الحالة المستقرة المُقترحة من قبلLesaffre 
 .Boussinesq, والمشتقّة من معادلة  (1987)

 الطريقة الثانية النموذج العددي  تستخدمSLOP الذي يحل معادلة ,
Boussinesq  باستخدام طريقة الفروق المنتهية لحساب ارتفاعات سطح المياه

 الجوفية عند مواضع مختلفة بوصفها تابعاً للتغذية والزمن.

 وبالمقارنة بين الطريقتين توصلوا إلى النتائج التالية:

 لناتجة بكلا الطريقتين متشابهة.أشكال سطح المياه الجوفية ا 
 .الارتفاعات الأعظمية لسطح المياه الجوفية متماثلة 
  العلاقة بين الارتفاعات الأعظمية لسطح المياه الجوفية ومعدلات تدفق المصارف

 متماثلة.
  يمكن استخدام النموذج والمعادلة بدقة مقبولة لتصميم أنظمة الصرف المغطى في

 [9]الأراضي المائلة.

دراسة  2011الباحثة ماريا يوسف عباس عام حالة الأراضي مختلفة الميول قدمت  في
تحليلية لحركة المياه الجوفية باتجاه المصارف المغطاة المنفذة بمسافات غير متساوية في 

, وتوصلت بالاعتماد على نظرية التحويل المتطابق بمساعدة تحويل الأراضي مختلفة الميول
 ∅و دالة جهد السرعة  𝑤ظرية الانعكاسية إلى دالة الجهد المركب شوارتز كريستوفل والن
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لحساب  MATLAB5.3. كما أعدت برنامج للحاسب الآلي باستخدام تقنية 𝜓ودالة الجريان 
 خواص الصرف والمتمثلة في :

 𝑞𝑛 التصريف المار من كل مصرف .1
 .𝑞0تدفق التسرب الداخل إلى المصرف الرئيسي المكشوف  .2

 .𝑄𝑡التدفق الكلي للمصارف الأنبوبية  .3
 𝐻𝑓.[1]  الضاغط الأعظمي لسطح المياه الأرضية بين مصرفين أنبوبين متتالين .4

كما تم دراسة حركة المياه باتجاه المصارف المغطاة في الأراضي الواقعة بين منسوبين 
, مستخدما 2018مختلفين للمياه السطحية والتي درسها الباحث غريب الصالح عام 

 Groundwater Modeling System ضمن بيئة برنامج SEEP2Dبرنامج 
((GMS. 

أوجد التدفق الوارد باتجاه كل صف من المصارف بالإضافة إلى دراسة تأثير المتغيرات 
 على تدفق كل مصرف والسطح الحر للمياه الجوفية.
التدفقات باتجاه  لحساب Romanovوتوصل نتيجة الدراسة إلى تعديل معادلة رومانوف 

المصارف من أجل حالة المصارف الشاطئية المتوضعة على منسوب واحد, بحيث تصبح 
العلاقة الجديدة قابلة للتطبيق في حالة الصرف الشاطئي باستخدام صفين من المصارف 

 [2]. غطاة المتوضعة على مناسيب مختلفةالم
 .Germán F. Camussi a, Silvia Imhoff a, Diogenes Lكما درس الباحثون 

Antille b, Roberto P. Marano  النفقيةمصارف للأداء الهيدروليكي لا 2022عام 
ذه التربة ه) في حالة الاستقرار للتربة الماليسولية المصارفوالتحقق من معادلات تباعد 

في  اتُعرف أيضًا بالتربة السوداء أو تربة البراري, وهي تتميز بخصوبتها العالية وتواجده
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تم اختبار ثلاث معالجات تمثل ظروف هيدرولوجية مختلفة؛ ,  (مناطق البراري الطبيعية
 .ملم/ساعة 23دقيقة وبكثافة  360هطول الأمطار لمدة  (T1) :وهي

 :(T2)  ملم/ساعة وعمق  50تجمع المياه السطحية الناتج عن كثافة هطول الأمطار بمعدل
 .ملم 100و 50المياه بين 

, ولكن تم تحقيقها من T2  ظروف تجمع المياه السطحية المشابهة للمعالجة  (T3):و 
أو  (T3A) ملم/ساعة إما بحدث مطري واحد 65خلال كثافة هطول الأمطار بمعدل 

 . (T3B)حدثين متتاليينب

أمتار مناسبًا لإدارة المياه  4 بتباعدات الصرف النفقينظام أوجدوا من خلال الدراسة أن 
وصيل ة في التإذا أمكن حساب مساهمة تشققات الترب , ونوع التربة المدروسةالزائدة في 

بثقة  المطبقة على التربة ذات الطبقتين كهوتيمكن استخدام معادلة هو  الهيدروليكي الحقلي
زيادة المسافة  ن, ويمكللتربة الماليسولية الصرف النفقيللمساعدة في تحسين تصميم أنظمة 

سيساعد هذا في تقليل تكاليف التركيب ,  %(40 – 30)حوالي ب المصارف النفقيةبين 
 [10].دون التأثير على الكفاءة الهيدروليكية لنظام الصرف

 
  هدف البحث -2

المتمثلة في على خواص الصرف  (𝑠) سطح المياه الجوفيةدراسة تأثير ميل  -أ
تدفق المصرف الرئيسي , و  (𝑄𝑡)للمصارف المغطاة  يالتدفق الكل

لتدفق , وا(𝑄𝑚𝑎𝑥)التدفق الأعظمي للمصارف المغطاة  , و (𝑄0)المكشوف
الضاغط الأعظمي بين مصرفين , و (𝑄𝑚𝑖𝑛)الأصغري للمصارف المغطاة 

وذلك من  من أجل حالات مختلفة للتباعد بين المصارف (ℎ𝑚𝑎𝑥)يينمغط  
إيجاد نموذج رياضي يدرس حركة المياه الجوفية باتجاه المصارف خلال 
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الأراضي ذات الميول الخفيفة والمعرضة لضاغط  المغطاة المنفذة في
بيزومتري مرتفع بتباعدات مختلفة, بالاعتماد على نظرية التحويل المتطابق 

 كريستوفل( والنظرية الانعكاسية. -)تحويل شوارتز
 
 
 أهمية البحث  -3

, وهذا ائيةفروق الضواغط المبسبب وذلك باتجاه المناطق المنخفضة  مياه الجوفيةتتدفق ال
ناقص قيم وبالتالي ستتالمنخفضة,  المناطقيؤدي إلى زيادة كمية المياه الواجب صرفها في 

تدفقات المصارف المغطاة من المصرف المغطى المتوضع بجوار المصرف المكشوف 
الموجود في المنطقة المنخفضة من منطقة الدراسة باتجاه المصرف المغطى المتوضع أعلى 

نطقة مرفة أن تدفقات المصارف ستتناقص باتجاه المنطقة العليا من بمعمنطقة الدراسة, و 
إمكانية تقليل أقطار المصارف المستخدمة في المنطقة العليا  ذلك سيؤدي إلى الدراسة

 .وبالتالي تقليل التكلفة الاقتصادية
 للمسألة المدروسة. يالمقطع الهندس (1)يبين الشكل و 
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 للمسألة المدروسة( المقطع الهندسي 1الشكل )

 

 

 

 طرائق البحث ومواده: -4

تم الاعتماد في هذه الدراسة على نظرية التحويل المتطابق )تحويل شوارتز_كريستوفل(, 
,  (∅), دالة جهد السرعة  (𝑤)والنظرية الانعكاسية, حيث تم إيجاد دالة الجهد المركب 

 .(ψ)ودالة الجريان 

إلى  𝑧 المسووووتويتحويل أي مضوووولع من  على شوووووارتز_كريسووووتوفل حيث تعتمد طريقة
بشكل  𝑧 في المستوي, وذلك بإسقاط أضلاع المضوووووووولع الموجووووووووود 𝜉مستوٍ نصف علوووووووووي 
. يُنجز ذلك بفتح المضلع عند نقطتين ملائمتين, ξالحقيقي للمستوي  منبسط على المحووووور

فتكون بذلك إحدى جهتي المضووووووووولع ممتدة باتجاه  (a-2كما في الشوووووووووكل ) Eو Aمثلًا بين 
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ξ = ξ, والأخرى باتجاه ∞− = بهذه العملية تمتد أضولاع المضولع ( b-2الشوكل ) ∞+
ξعلى اسوووووووووووووتقامة واحدة من  = ξإلى  ∞− = وتتوضوووووووووووووع على المحور الحقيقي  ∞+

 .ξللمستوي 

 :  [9]يتم التعبير عن تحويل شوارتز_كريستوفل بالمعادلة الآتية
𝑑𝑧

𝑑𝜉
= 𝑚1(𝜉 − 𝑎1)

𝐴1
𝜋
−1 × (𝜉 − 𝑏1)

𝐵1
𝜋
−1 × (𝜉 − 𝑐1)

𝐶1
𝜋
−1 ×

       (𝜉 − 𝑑1)
𝐷1
𝜋
−1 × (𝜉 − 𝑒1)

𝐸1
𝜋
−1                                             (3)        

 إذ إنّ:

𝑚1.)ثابت مركب )عقدي : 

𝐴1. 𝐵1. 𝐶1. 𝐷1. 𝐸1_الزوايا الداخلية للمضوووولع في المسووووتوي : z بالراديان(, الشووووكل(
(2-a) 

𝑎1. 𝑏1. 𝑐1. 𝑑1. 𝑒1 لمسوتوي ل: نقاط على المحوور الحقيقيξ (2الشكل-b) 

كما يُلاحظ  تتعلق بووووووووووووو  zفي المستوي_إن الزاوية الداخلية عند نقطة فتح المضلع 
 . (3) في المعادلوة
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 z( المستوي a-2الشكل )

 

الشكل 
(2-b )

 𝛏المستوي 

الشكل 
( تحويل 2)

 -شوارتز
 كريستوفل

 :النموذج الرياضيإيجاد   -5
في هذه الدراسة تم إيجاد نموذج رياضي لحركة المياه الجوفية باتجاه المصارف المغطاة 
المتوضعة في الأراضي المائلة والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع وذلك باستخدام نظرية 
شوارتز كريستوفل والنظرية الانعكاسية, حيث تم إسقاط المساحة المحصورة ضمن المضلع 

𝐴∞𝐵𝐶𝐷∞  ي في المستو𝑍  كما في الشكل(3-a)  إلى مستوي نصف علويξ  كما في
 (b-3)الشكل 
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 𝑍( النموذج الرياضي في المستوي a-3الشكل )

 
 ξ( النموذج الرياضي في المستوي b-3الشكل )

 النموذج الرياضي (3)الشكل 

,𝑠1, وتمثل ب (𝑙) بحيث تكون المسافة بينها المغطاة تتوضع المصارف  𝑠𝐼 ,∙∙∙∙∙, 𝑠𝑁  ,
,𝑚1وقدرة هذه المصارف هي  𝑚𝐼 ,∙∙∙∙∙,𝑚𝑁 ,  وتصريفها𝑄1, 𝑄𝐼 ,∙∙∙∙, 𝑄𝑁 
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وتعرف قدرة المصرف بأنها التدفق الداخل إلى المصرف في وحدة الزاوية المحيطية وتعطى  
 بالعلاقة التالية:

𝑚إذا كان المصرف ممتلئ بشكل كامل   -1 =
𝑄

2𝜋
 

𝑚إذا كان المصرف نصف ممتلئ   -2 =
𝑄

𝜋
 

, قدرة تصريفه نصف ممتلئ 𝑠0 المصرف الرئيسي المكشوف فيتمّ تمثيله بمصرف مغطىأما 
𝑚0, وتصريفه (𝑄0 = 𝜋 × 𝑚0) . 

 فرضيات الأساسية الآتية:ال تم اعتمادفي هذه الدراسة 
 التربة متجانسة ومتماثلة الخواص. -1
 .معرضة لضاغط بيزومتري مرتفع التربة -2
 .(موقعه بالنسبة للطبقة النفوذةحسب لكل مصرف قدرة تصريف مختلفة ) -3
وسطح الماء في المصرف معرض للضغط نعتبر أن المصارف المغطاة ممتلئة  -4

 الجوي.
 تمثيل المصرف المكشوف بمصرف مغطى نصف ممتلئ. -5
 سطح المياه الجوفيةميل  ميله يساويالمصارف المغطاة موزعة على خط  -6

 .وبتباعدات متساوية

 عتماد عليها في هذه الدراسة هي على الشكل التالي:المتغيرات الأساسية التي تم الا

𝑙( التباعد بين المصارف :m.) 

𝐷( عمق الطبقة النفوذة أسفل سطح المياه في المصرف الرئيسي المكشوف :m.) 

𝑑( قطر المصرف المغطى :m.) 

𝑑0( القطر المكافئ للمصرف الرئيسي المكشوف :m.) 



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 بيزومتري مرتفعالمعرضة لضاغط 

 

26 
 

𝑘( الناقلية الهيدروليكية للتربة :m/day.) 

𝐿𝑡( الطول الكلي لمنطقة الدراسة :m.) 

𝑁. عدد المصارف المغطاة : 

H : الضاغط المؤثر أعلى منطقة الدراسةفرق (m). 

𝑠.ميل سطح المياه الجوفية : 

 تابع الجهد المركب:  5-1

رية والنظ لإيجاد تابع الجهد المركب تم استخدام تحويل شوارتز_كريستوفل
تم التوصل إلى معادلة التحويل  (3), وباستخدام المعادلة الانعكاسية )التخيلية(

 التالية:

ξ = sin
𝜋𝑧

𝐿𝑡
                                                                                           (4) 

 تعطى كما يلي: zفي المستوي  𝑠0 الرئيسي إحداثيات المصرف  -
𝑧0 = 𝑖𝐷                                                                                                (5) 

 
 : 𝑆0للمصرف  𝜉0( ينتج 4( في المعادلة )5بتعويض المعادلة )

𝜉0 = sin
𝜋(𝑖𝐷)

𝐿𝑡
                                                                                  (6) 

اعتمادا على النظرية الانعكاسية )التخيلية(, يتم اعتبار الطبقة النفوذة كمرآة, كما في 
𝑠0فإن إحداثيات المصرف التخيلي  (,b-3الشكل)

 :zفي المستوي  ′

𝑧0
′ = −𝑖𝐷                                                                                      (7) 
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𝜉0( ينتج 4( في المعادلة )7بتعويض المعادلة )
𝑠0للمصرف  ′

′ : 

𝜉0
′ = sin

𝜋(−𝑖𝐷)

𝐿𝑡
                                                                              (8) 

 :[1] إن تابع الجهد المركب للمصرف ونظيره التخيلي يمكن كتابته بالشكل العام

𝑤 = 𝑚[ln(𝜉 − 𝜉𝑑) + ln (𝜉 − 𝜉𝑑
′)]                                               (9) 

 حيث أن:
𝑚 رف.: قدرة المص 

𝜉𝑑 من: تمثل كلا𝜉0. 𝜉1.⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝐼 .⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝑁  .الحقيقية للمصارف .

𝜉𝑑′ تمثل كلا من :𝜉0
′ . 𝜉1

′ .⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝐼
′.⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝑁′. التخيلية. للمصارف 

يتم استنتاج دالة الجهد المركب للمصرف الرئيسي  (9)في المعادلة   𝜉0′و 𝜉0بتعويض
 :المكشوف 

𝑤0 = 𝑚0 {𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 − 𝑖𝐷)] − 𝑙𝑛 [sin

𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 + 𝑖𝐷)]}       (10) 

 .𝑠0: قدرة المصرف 𝑚0 حيث:
𝑧تعويض ب = 𝑥 + 𝑖𝑦 ( 10في المعادلة:) 

𝑤0 = 𝑚0 {𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑥 + 𝑖(𝑦 − 𝐷))]

− 𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑥 + 𝑖(𝑦 + 𝐷))]}                                  (11) 

 حيث (11)بإصلاح المعادلة  و

  12)                )sin(𝑥 + 𝑖𝑦) = sin(𝑥) cosh(𝑦) + 𝑖 cos(𝑥) sinh(𝑦)              
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 ( بالشكل التالي:11تصبح المعادلة )

𝑤0

= 𝑚0

{
 
 

 
 𝑙𝑛 [sin

𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
+ 𝑖 cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
]

−𝑙𝑛 [sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
+ 𝑖 cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
]
}
 
 

 
 

                (13) 

 : 𝑧في المستوي  𝑆1إحداثيات المصرف المغطى  -

𝑧1 = 𝑙 + 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙)                                                                        (14) 
 

 : 𝑠1 المغطى للمصرف 𝜉1( ينتج 4( في المعادلة)14بتعويض المعادلة)

𝜉1 = sin
𝜋(𝑙 + 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))

𝐿𝑡
                                                           (15) 

𝑠1التخيلي المغطى إحداثيات المصرف  -
 :𝑧في المستوي  ′

𝑧1
′ = 𝑙 − 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙)                                                                     (16) 

𝜉1( ينتج 4( في المعادلة )16بتعويض المعادلة )
𝑆1للمصرف  ′

′: 

𝜉1
′ = sin

𝜋(𝑙 − 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))

𝐿𝑡
                                                     (17) 

 :𝑆1′والمصرف المغطى التخيلي   𝑆1تابع الجهد المركب للمصرف المغطى الحقيقي  -

𝑤1

= 𝑚1 {

𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 − 𝑙 − 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))]

−𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 − 𝑙 + 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))]

}                                              (18)               

𝑧بتعويض  = 𝑥 + 𝑖𝑦 ( 18في المعادلة ) 
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𝑤1 = 𝑚1 {

𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
((𝑥 − 𝑙) + 𝑖(𝑦 − 𝐷 − 𝑠𝑙))]

−𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
((𝑥 − 𝑙) + 𝑖(𝑦 + 𝐷 + 𝑠𝑙))]

}           (19) 

 التالي:( بالشكل 19( يتم كتابة المعادلة )12بالاعتماد على المعادلة )

𝑤1

= 𝑚1 {ln [sin (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) cosh (

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)

+ 𝑖 cos (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) sinh (

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)]

− ln [sin (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) cosh (

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)

+ 𝑖 cos (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) sinh (

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)]}                               (20) 
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ادلة لبقية المصارف, ومن ثم فإن معباتباع الأسلوب نفسه يتم إيجاد تابع الجهد المركب 
 الجهد المركب لكامل منطقة الدراسة تعطى بالمعادلة التالية:

𝑤

= 𝑚0 {𝑙𝑛 [sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
+ 𝑖 cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
]

− 𝑙𝑛 [sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
+ icos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
]}

+∑𝑚𝐼 {𝑙𝑛 [sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

𝑁

𝐼=1

+ 𝑖 cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
]

− 𝑙𝑛 [sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

+ 𝑖 cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
]}                              (21) 

  المغطى: رقم المصرف 𝐼 حيث
 دالة جهد السرعة ودالة الجريان:إيجاد  5-2

مثل جزء حقيقي ي لحركة المياه الجوفية عبارة عن جزئينتابع الجهد المركب إن 
موقع وكلاهما تابعان لو, ψوجزء تخيلي يمثل دالة الجريان  ϕ دالة جهد السرعة

, 𝑥) المصرف 𝑦) [5], ويعطى بالمعادلة التالية : 
𝑤 = 𝜙 + 𝑖𝜓                                                            (22)                                                                

 حيث 

    ϕ : [5]وتعطى بالمعادلة  جهد السرعةدالة: 
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           (23)                                       ϕ = 𝑙𝑛√𝑟2 + 𝑖2         

 .(21): الجزء الحقيقي للمعادلة  𝑟حيث 

𝑖  (21): الجزء التخيلي للمعادلة. 

ψ[5]وتعطى بالمعادلة : دالة الجريان: 
       (24)           ψ = tan−1

𝑖

𝑟
                                                                   

 
 دالة جهد السرعة : 5-2-1

 منطقة الدراسة بالمعادلة التالية:تعطى دالة جهد السرعة لكامل 

𝜙 = 𝜙0 + 𝜙1 + 𝜙𝐼 +⋯+ 𝜙𝑁 + 𝐶      (25) 

 لمنطقة الدراسة : 𝜙يتم إيجاد دالة جهد السرعة  (23)بتطبيق المعادلة 
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𝜙

=
𝑚0

2
{𝑙𝑛 [(sin

𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
)2 + (cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
)2]

− 𝑙𝑛 [(sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
)2 + (cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
)2]}

+∑
𝑚𝐼

2
{𝑙𝑛 [(sin

𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2

𝑁

𝐼=1

+ (cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2]

− 𝑙𝑛 [(sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2

+ (cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2]}

+ 𝐶                                                                                                             (26)      

 دالة الجريان: 5-2-2
 دالة الجريان لكامل منطقة الدراسة بالمعادلة التالية:تعطى 

𝜓 = 𝜓0 + 𝜓1 + 𝜓𝐼 +⋯+ 𝜓𝑁                                                           (27) 

 لمنطقة الدراسة: 𝜓يتم إيجاد دالة الجريان  (24)بتطبيق المعادلة 
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ψ

= 𝑚0 {tan
−1 [

cos
𝜋𝑥
𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)
𝐿𝑡

sin
𝜋𝑥
𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)
𝐿𝑡

]

− tan−1 [
cos

𝜋𝑥
𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)
𝐿𝑡

sin
𝜋𝑥
𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)
𝐿𝑡

]}

+∑𝑚𝐼

𝑁

𝐼=1

{tan−1 [
cos

𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)
𝐿𝑡

sinh
𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)
𝐿𝑡

]

− tan−1 [
cos

𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)
𝐿𝑡

sinh
𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)
𝐿𝑡

]}                            (28) 

 

 التحقق من النموذج الرياضي: -6
 Hathoot التحقق عن طريق المقارنة مع علاقة حتحوت 6-1

,  Hathoot [7]مع الحل الرياضي المقدم من حتحوت  بمقارنتهتم التحقق من النموذج  
 في النموذج بأي قيمة وباقي الشروط سطح المياه الجوفيةحيث يمكن تعويض قيمة ميل 

المياه الجوفية , تم اعتبار أن سطح  Hathoot [7]حتحوت مطابقة تماما لشروط علاقة 
𝑠أفقي ) الأولي =  .(4)كما في الشكل  (0



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 بيزومتري مرتفعالمعرضة لضاغط 
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 ( مقطع التربة الخاص بتحقيق النموذج4الشكل)

 
العلاقة التالية لحساب التدفق باتجاه المصارف المغطاة  Hathootحتحوت أعطى  

 المتوضعة في الأراضي الأفقية والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع:
𝑄

2𝜋𝑘
=

ℎ0 − 𝐷 − 𝐻

𝑙𝑛 (
cosh (

𝜋
𝐿
(𝐻 + 2𝐷))

cosh (
𝜋𝐻
𝐿
)

)

                                                   (29) 

 حيث: 
ℎ0 ارتفاع الضاغط البيزومتري للطبقة السفلية عالية النفاذية :(m). 
𝐻 ارتفاع السطح الحر للمياه الجوفية في منتصف المسافة بين المصارف :(m). 
𝐿 المسافة بين المصارف :(m). 
𝐷ية النفاذية أسفل منسوب سطح الماء في : عمق سطح الطبقة السفلية عال

 .(m)المصرف
𝑘 معامل النفاذية لطبقة التربة العلوية :(m/day). 
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𝑑 قطر المصرف :(m). 
𝑙العلاقة بين التباعد النسبي بين المصارف المغطاة  (5)يبين الشكل  𝐷⁄  والتدفق

𝑄النسبي للمصارف المغطاة  𝑘𝐷⁄  وذلك من أجل النموذج الرياضي المستنتج
أن نسبة الخطأ بين النموذج الرياضي  (5)ومعادلة حتحوت, ونلاحظ من الشكل 

سطح المياه الجوفية حالة  وذلك من أجل %2المستنتج ومعادلة حتحوت حوالي 
 الأولي أفقي.

 

 
 (التحقق من النموذج الرياضي5الشكل)

 

 GMS(Groundwaterضمن بيئة برنامج SEEP-2D التحقق باستخدام برنامج  6-2

Modeling System) : 

( 6عن طريق أخذ جزء من منطقة الدراسة كما في الشكل )تم التحقق من النموذج 

, 𝑃0واستبدال إحداثيات النقاط  𝑃11 , 𝑃12 , 𝑃ℎ ( والموضحة 6المبينة في الشكل )

, 𝑃0)والشروط الحدية عند النقاط (, 1إحداثياتها في الجدول  ) 𝑃11 , 𝑃12 , 𝑃𝑁)  هي

(
𝑃

𝜌𝑔
= )فالشرط الحدي هو  (𝑃ℎ), أما عند النقطة (0

𝑃

𝜌𝑔
= ℎ0),  و موقع النقطة



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 بيزومتري مرتفعالمعرضة لضاغط 
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(𝑦) ,من أجل الحصول على وذلك  يساوي إلى ارتفاع النقطة عن سطح الطبقة النفوذة

, 𝑠0معادلات بحلها يمكن الحصول على قدرة المصارف من المجموعة   𝑠11 ,  𝑠12 

( ومنها معرفة تدفق هذه المصارف, وبعدها يتم المقارنة مع 6الموضحة في الشكل )

 القيم التي سنحصل عليها من البرنامج.

 

 منطقة الدراسة المأخوذة للتحقق من المعادلات (6)الشكل 

 (6)إحداثيات النقاط المحددة في الشكل  (1)الجدول 

𝑷/𝝆𝒈 𝒚 𝒙 النقطة 

0 𝐷 𝑑0/2 𝑷𝟎 

0 𝐷 + 𝑠𝑙 + 𝑑/2 𝑙 𝑷𝟏𝟏 

0 𝐷 + 2𝑠𝑙 + 𝑑/2 2𝑙 𝑷𝟏𝟐 

ℎ0 0 𝐿𝑡 𝑷𝒉 

 

يتم استخراج تدفق , و وعلى المعادلات SEEP 2Dيتم تطبيق نفس الفرضيات على برنامج 

 الذرى المشكلةالتدفقات عند  جمعمن خلال  SEEP 2D المصرف باستخدام برنامج
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تم  و, (7) يتم تمثيل المصرف في البرنامج كما هو موضح في الشكل , حيثللمصرف

 (7) الشكلفي أيضًا توضيح الشروط الحدية المدخلة في البرنامج 

 

 GMSالشروط الحدية في برنامج  (7)الشكل 

𝑋) بعد النسبي للمصرف عن مبدأ الإحداثياتالعلاقة بين ال (8)يبين الشكل  𝐷⁄ ) 

𝑄)والتدفق النسبي للمصرف  𝑘𝑙⁄ وذلك من أجل النموذج الرياضي المستنتج وبرنامج (

SEEP 2D أن نسبة الخطأ بين النموذج الرياضي المستنتج  (8), ونلاحظ من الشكل

 .%7حوالي  SEEP 2Dوبرنامج 

 

 
 SEEP 2Dالتحقق من النموذج الرياضي المستنتج مع برنامج  (8)الشكل 



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 بيزومتري مرتفعالمعرضة لضاغط 
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 تصميم نظام الصرف: -7

 السرعة بالعلاقة التالية:يمكن كتابة معادلة جهد 

ϕ = 𝐾 (
𝑃

𝜌𝑔
+ 𝑦)                                                                         (30) 

 حيث:

(
2sec./mkg : شدة الضغط  ( 𝑃 

𝐾( الناقلية الهيدروليكية :𝑚/𝑠𝑒𝑐.) 

𝜌( كثافة الماء :𝑘𝑔/𝑚3.) 

.𝑚/𝑠𝑒𝑐2   تسارع الجاذبية :𝑔  

 بذلك يصبح لدينا :

𝐾 (
𝑃

𝜌𝑔
+ 𝑦) = 𝜙0 +𝜙1 +𝜙𝐼 +⋯+𝜙𝑁+ 𝐶                   (31) 

,𝑚0)لإيجاد قيم قوة المصارف  …… . , 𝑚𝑁)  وبالتالي قيم التدفقات الواردة إلى كل

, 𝑃0إحداثيات النقاط مصرف يتم التعويض بقيم  𝑃1 , 𝑃𝐼 , 𝑃𝑁 , 𝑃ℎ 3)  المبينة في الشكل-

a الشروط الحدية عند النقاط (2) إحداثياتها في الجدول( والموضحة ,(𝑃0 , 𝑃1 , 𝑃𝐼  , 𝑃𝑁) 

)هي 
𝑃

𝜌𝑔
= ) فالشرط الحدي هو (𝑃ℎ) , أما عند النقطة(0

𝑃

𝜌𝑔
= ℎ0),  و موقع النقطة

(𝑦)  يساوي إلى ارتفاع النقطة عن سطح الطبقة النفوذة, بتعويض هذه الشروط لكل النقاط

, 𝑥)الحدية وإحداثيات هذه النقاط  𝑦) ( يتم 26في معادلة جهد السرعة )  الحصول على
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, 𝐶كل مصرف, والثابت الحقيقي معادلات بحلها يمكن الحصول على قدرة ال من مجموعة

,𝑄1)تدفق كل مصرف من المصارف المغطاة  يجادو لإ 𝑄𝐼 , … , 𝑄𝑁)  , تدفق المصرف و

إيجاد الضاغط الأعظمي للسطح الحر للمياه الجوفية و  , (𝑄0)الرئيسي المكشوف 

(ℎ𝑚𝑎𝑥)  برمجة المعادلات على برنامج تمMATLAB 2018. 

 (a-3)إحداثيات النقاط المحددة في الشكل  (2)الجدول 

𝑷/𝝆𝒈 𝒚 𝒙 النقطة 

0 𝐷 𝑑0/2 𝑷𝟎 

0 𝐷 + 𝑠𝑙 + 𝑑/2 𝑙 𝑷𝟏 

0 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙 + 𝑑/2 𝐼𝑙 𝑷𝑰 

ℎ0 0 𝐿𝑡 𝑷𝒉 

 

 
 (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  -8

التدفق الكلي النسبي على خواص الصرف ) (𝑠)سطح المياه الجوفيةتمت دراسة تأثير ميل 
/𝑄0)تدفق المصرف الرئيسي المكشوف          , و  (𝑄𝑡/(𝑘𝐷))للمصارف المغطاة 

(𝑘𝐷)) التدفق النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة , و(𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷))لتدفق النسبي , وا
الضاغط النسبي الأعظمي بين , و  (𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷))الأصغري للمصارف المغطاة 

𝑑/𝐷   هيالمتغيرات الآتية و وذلك من أجل ( (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷)يينمغط  مصرفين  = 0.025 ,
𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10,𝑁2 = 10  , 



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 بيزومتري مرتفعالمعرضة لضاغط 
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     𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
 

في التدفق الكلي النسبي للمصارف المغطاة  (𝒔)الجوفيةسطح المياه تأثير ميل  7-1
(𝑸𝒕/𝒌𝑫): 

في قيمة التدفق الكلي النسبي للمصارف  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 9يبين الشكل)
من  (𝑠)تزداد بازدياد قيمة  (𝑄𝑡/𝑘𝐷), نلاحظ من الشكل أن قيمة  (𝑄𝑡/𝑘𝐷)المغطاة 
من  %167.11, %151.09, %128.28, %93.85حوالي  0.008إلى  0.002

𝑙أجل  𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5,  𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي, مما سبق نستنتج  9
في قيمة التدفق الكلي النسبي  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل أنه لا يمكن إهمال 

  .(𝑄𝑡/𝑘𝐷)للمصارف المغطاة 

 
التدفق الكلي النسبي للمصارف المغطاة و  (𝑠)سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 9الشكل)

(𝑄𝑡/𝑘𝐷) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,  

   𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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التدفق النسبي للمصرف الرئيسي المكشوف  في  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-2
 (𝑸𝟎/(𝒌𝑫)) 

التدفق النسبي للمصرف الرئيسي في  (𝑠)المياه الجوفيةسطح ( تأثير ميل 10يبين الشكل)
تزداد بازدياد قيمة  (𝑄0/(𝑘𝐷)), نلاحظ من الشكل أن قيمة (𝑄0/(𝑘𝐷))  المكشوف  

(𝑠)  207.75, %185.72, %150.58حوالي  0.008إلى  0.002من% ,
𝑙أجل  من 222.77% 𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5,  𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي,  9

التدفق في قيمة  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال 
  .(𝑄0/(𝑘𝐷))  النسبي للمصرف الرئيسي المكشوف

 
والتدفق النسبي للمصرف الرئيسي المكشوف                (𝑠)سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 10الشكل)

(𝑄0/(𝑘𝐷)) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10              

𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 =   8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 
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التدفق النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة في  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-3
(𝑸𝒎𝒂𝒙/(𝒌𝑫)) 

التدفق النسبي الأعظمي للمصارف في  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 11يبين الشكل)
تزداد بازدياد  (𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷)), نلاحظ من الشكل أن قيمة (𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷))المغطاة 

, %208.03, %186.77, %151.51حوالي  0.008إلى  0.002من  (𝑠)قيمة 
𝑙من أجل  222.12% 𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5 ,𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي,  9

في قيمة التدفق  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال 
 .(𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷))  النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة

 
والتدفق النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة           (𝑠) سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 11الشكل)

(𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷)) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,   

  𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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لتدفق النسبي الأصغري للمصارف المغطاة  افي  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-4
 (𝑸𝒎𝒊𝒏/(𝒌𝑫)) 

لتدفق النسبي الأصغري للمصارف افي  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 12يبين الشكل)
تتناقص  (𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷)) نلاحظ من الشكل أن قيمة  ,(𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷))  المغطاة 

من  %7.02, %18.84, %36.86حوالي   0.008إلى  0.002من  (𝑠)بازدياد قيمة 
𝑙أجل  𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5 ,𝑙 𝐷⁄ = من أجل %2.32 وتزداد بقيمة  على التوالي 7

𝑙 𝐷⁄ = في  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال ,  9
 .(𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷))         قيمة التدفق النسبي الأصغري للمصارف المغطاة

 
لتدفق النسبي الأصغري للمصارف المغطاة         وا (𝑠) سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 12الشكل)

 (𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘 𝐷)) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,   

  𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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في الضاغط النسبي الأعظمي بين مصرفين  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-5
 :(𝒉𝒎𝒂𝒙/𝑫)يينمغط  

في الضاغط النسبي الأعظمي بين  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 13يبين الشكل)
تزداد بازدياد  (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷), نلاحظ من الشكل أن قيمة (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷)يين مغط  مصرفين 

, %193.17, %170.45, %129.22حوالي   0.008إلى  0.002من  (𝑠)قيمة 
𝑙من أجل   209.17% 𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5 ,𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي,   9

في قيمة الضاغط  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال 
 .(ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷)يين مغط  النسبي الأعظمي بين مصرفين 

 
و الضاغط النسبي الأعظمي بين مصرفين  (𝑠) سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 13الشكل)

 (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷) يينمغط  
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,  

   𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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 الاستنتاجات  -9
سطح المياه عند زيادة ميل  (𝑄𝑡)تزداد قيمة التدفق الكلي للمصارف المغطاة   -1

 .%167.11 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠)الجوفية
عند زيادة ميل  (𝑄𝑚𝑎𝑥)تزداد قيمة التدفق الأعظمي للمصارف المغطاة   -2

 .%222.12 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠) سطح المياه الجوفية
عند زيادة ميل  (𝑄𝑚𝑖𝑛)تتناقص قيمة التدفق الأصغري للمصارف المغطاة   -3

 .%36.86 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠) سطح المياه الجوفية
عند زيادة  (ℎ𝑚𝑎𝑥) يينمغط  تزداد قيمة الضاغط الأعظمي بين مصرفين   -4

 .%209.17 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠) سطح المياه الجوفيةميل 
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 التوصيات  -10
عند تصميم شبكات الصرف المغطى في  المياه الجوفيةعدم إهمال ميل سطح  -1

 .المعرضة لضاغط بيزومتري مرتفعو الأراضي ذات الميول الخفيفة 
عند تصميم شبكات الصرف قيمة التباعد بين المصارف المغطاة عدم إهمال  -2

يفة الأراضي ذات الميول الخففي حالة وجود ميل لسطح المياه الجوفية المغطى في 
 .المعرضة لضاغط بيزومتري مرتفعو 

 إيجاد الحل الرياضي للمسألة نفسها ولكن من أجل الترب غير موحدة الخواص. -3
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