
 د. م. شعبان حديد    هيا ديب    2021 عام  52العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

في السدود الترابية مقارنة بين دراسة التسرب 
ية باستخدام الشبكات العصبوالركامية 

 seep/wوبرنامج  الاصطناصية
 جامعة البعث –كمية الهندسة المدنية       طالبة الماجستير :هيا ديب    

 شعبان حديدإشراف: د. م. 

 : ممخص

ّّيُ  ّّا ُ كشّّا اُومنّّ ُبالكسّّ  ُالّّكم  ُدع  ُبينّّ ميّّ ُ,ُللغايّّ ُمهمّّاُ ُالمائيّّ ُالمنشّّ  ُفّّ ُالمي
ُجسّ ُعبّ ُالكسّ  ُبسّب ُكمّد ُالسّدودُانهيّا ُمّواد ُُمّن %30ُأنُالمديثّ ُالد اسّا 

ُ[8]. ُالأساسُعب ُأوُالسد

دا ُالشّّّّب ا ُباسّّّّك ُالسّّّّدُالك ابّّّّ جسّّّ ُعبّّّّ ُالكمقّّّنُمّّّّنُالكسّّّّ  ُكّّّ ُفّّّّ ُحّّّّ اُالبمّّّّ ُُ
ُُأماميّ كغ يّ ُُكّ ُبنّانُنمّو بُشّب  ُعصّبي ُاصّطناعي ُ ا ُالعصبي ُالاصطناعي ُ,مي 

ّّاب ُكسّّك د  ,بالإضّّاف ُُالسّّدُجسّّ ُعبّّ ُالكسّّ  كّّدفنُُلمسّّا ُكنشّّيطُ كّّاب sigmoidُُك
مّنُ ّ  ُُهّد الحّ اُُكمقيّنُكّ ُُ,ميّ lineُphreaticُُُالإشباعُ طُلمسا ُمناسي ُ

كمّّ ُد اسّّ ُالكسّّ  ُ.MATLAB 6ُُب نّّام ُُُفّّ ُالعصّّبي ُالشّّب ا ُنوُصّّندُاسّّك دا 
ُباسك دا ُب نام ُ ُ,ُوك ُإج انُمقا ن ُبينُنكائ ُالط يقكين.seep/wأيضاُ 

كعطّّّ ُنكّّّائ ُجيّّّد ُفّّّ ُُ(ANNالاصّّّطناعي ُ ُأثبكّّّ ُنكّّّائ ُالد اسّّّ ُأنُالشّّّب  ُالعصّّّبي 
ُ.وال  امي كقدي ُالكس  ُف ُالسدودُالك ابي ُ

الشّّّب ا ُالعصّّّبي ُالاصّّّطناعي ُ,ُ ّّّطُالإشّّّباعُ,ط يقّّّ ُالعناصّّّ ُُالكمماااات المحتاحياااة :
ُ.السدودُالك ابي ُ,الممدود 

ُ
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Comparison Between the Study of seepage in Earth-fill and 
Rock-fill Dams Using Artificial Neural Networks and Seep/w 

ABSTRACT 

Preventing  water  penetration  and  seepage  control  is of  prime  
importance in  hydraulic  structures projects.  Recent studies  show  
that 30%  of  dam  failures  are due  to  the seepage  from  dam’s 
body  or foundation[8]. 

This  paper  concerns  to  investigate  the  amount of seepage 
through the earth dam with core using  an artificial neural network 
model. For  this  purpose,  MATLAB  6.0  Neural  Network  
Toolbox  is used. The ANN model was a feedforward neural 
network employing a sigmoid  function  as  activator to estimation 
the seepage discharge in earthfiil dam’s  body  and the level of 
phreatic line.    

Also ,In  this  study,  seepage  through  an  earthfill  dam’s  body  
is  investigated by finite elements software SEEP/W.   

The  results  of  the  research verify  that  Artificial Neural 
Networks (ANN)    gives a  good  result in estimating seepage in 
earthfill and rockfill dams. 

Keywords:  Artificial Neural Network(ANN), lineُphreaticُ, finite 
element method, earthfill  dam’s . 
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 : Introduction مقدمةال .1

ُالم  ّّ ُُحّ  ُواسّّكم ا ُ,الك بّ ُمبيبّا ُم  ّّ ُإلّ ُالك بّّ ُعبّ ُالميّا ُكّّدفنُيّدد ُأنُيم ّن
ُبمّاُالك بّ ُمبيبّا ُم  ّ ُفّ ُكّدث ُأنُيم ّنُالكّ ُالعوام ُمنُ ثي ُحناك.ُُُالك   ُيسب 
ُوأسّّبا ُ,ُالشّّع  ُالكّّوك ُ,ُالمبيبّّا ُمجّّ ُ,ُالك بّّ ُلدونّّ ُالهيّّد ولي  ,ُالكّّد بُ لّّكُفّّ 

ُوالكّّ ُالمشّّا  ُبعّّ ُمّّدو ُإلّّ ُالك ابيّّ ُالسّّدودُفّّ ُالكسّّ  ُمّّدو ُيّّدد ُ[14].ا ّّ  ُ
ُالسّدودُعبّ ُالمكّدفنُالكسّ  ُيعكبّ ُميّ ُ.[7]ُالسّدُوكوازنُاسكق ا ُعل ُ ط  ُكصبحُقد

ّّاُمّّن[1]. الانهيّّا ُإلّّ ُيّّدد ُالّّ  ُال ئيسّّ ُالسّّب ُحّّوُالك ابيّّ  ُالّّكم  ُأحميّّ ُكّّيك ُحن
ُكمّّد ُالسّّدودُانهيّّا ُمّّواد ُمّّنُ(%30-25 أنُالمديثّّ ُالد اسّّا ُكبّّينُميّّ ُبالكسّّ  
 ُُ.[6,12]الأساسُعب ُأوُالسدُجس ُعب ُالكس  ُبسب 

ُعّّنُالبمّّ ُإلّّ ُعشّّ ُوالكاسّّ ُعشّّ ُالثّّامنُالقّّ نينُفّّ ُالمسّّجل ُالسّّدودُإ فاقّّا ُدفعّّ 
 Henriُع قّّ ُعلّّ ُالد اسّّا ُاعكمّّد ,وُُالسّّدودُوبنّّانُلكصّّمي ُُأ ثّّ ُعلميّّ ُطّّ ن

Darcyُ ُّّك طيطيّّ ُط يقّّ ُكطّّوي ُكّّ ُعشّّ ُالكاسّّ ُالقّّ نُبّّدايا ُفّّ .1856ُُُُعّّا ُف
ُاسّّك دا ُ,ُوجّّ  لابّّ سُلمعادلّّ ُكق يبيّّ ُملّّو ُعلّّ ُللمصّّو Forchhiemerُُبواسّّط 
ُمعادلّّّ ُمّّّ أصّّّبحُُُالمّّّينُ لّّّكُمنّّّ .ُُالك ابيّّّ ُللسّّّدودُُواسّّّ ُنطّّّانُعلّّّ ُالط يقّّّ ُحّّّ  

ُقياسّّي اُإجّّ انُ ُال ه بائيّ شّّاب ُالكُُنمّّا بُباسّك دا ُأوُالك طيطّّ ُالمّّ ُط يّنُعّّنُلابّ س
ُ.[3]الكس  ُلكملي 

ُعلّ ُمسّكندُنّوا ُم ُك اب ُسدُف ُالكس  ُمش ل ُبد اس (Rezk&Senoon,2011ُ ُقا 
ُ ّّّ ُفّّّ ُالكسّّّ  ُ ّّّطُ ّّّ وبُنقطّّّ ُموضّّّ ُكعيّّّينُكّّّ ُميّّّ ,ُكج يبّّّ ُبشّّّ  ُ كّّّي ُسّّّاسأ

ُوُالمقكّ  ُالمّ ُبّينُوثينُكوافنُوجودُعل ُالنكائ ُأ د .ُُ(النوا ُف ُ اصُبش   مقط 
ُ.ُُ[13]ُالأ   ُالملو 

ُوكمديّدُالإشّباعُ ّطُموضّ ُكمديدُف ُالك ابي ُالسدودُف ُالكس  ُمسا ُمسيل ُُككل ص
ُالكسّّ  ُُمنطقّّ ُنقّّاطُمّّنُنقطّّ ُأ ُفّّ ُالضّّغطُكّّدا بُوسّّ ع ُالمكسّّ  ُالمّّانُكصّّ ي 

ُ  اسّّّان اندُقّّّد .ُ[8]ُالج يّّّانُشّّّب  ُ سّّّ ُيّّّك ُالإشّّّباعُ ّّّطُمنمنّّّ ُعلّّّ ُوللمصّّّو .
 casagrandeُ) ُّّبالط يقّّ ُللمّّ ُمقا نّّ ُبافلوفسّّ  ُقّّد ُ مّّاُالط يقّّ ُلهّّ  ُ املّّ ُمناقش
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ُ.ول ّنُ[11]ُالك ابيّ ُالسّدودُفّ ُللكسّ  ُمناقشّك ُ ّ  ُمّنُالكمليل ُالم ُم ُالك طيطي 
ُ[3]. الش صي ُالمها ا ُعل ُوكعكمدُ,ُطوي ُ ُوقك اُكسكغ نُالك طيطي ُالط يق 

ُعامّ ُصّو  ُكعط ُُوالك ُالفيزيائي ُالنما بُباسك دا ُد اسا ُالكس  ُمنُالعديدُإج انُك 
ُالعديّدُلهّاُالفيزيائيّ ُالنم ج ُأنُبماُُ لكُوم ُ,ك ابي الُالسدودُُ  لهاُمنُالكس  ُلسلوك
ُالأ ّ  ُالط يقّ ُحّ ُال ياضّي ُالملّو ُعلّ ُكعكمّدُالكّ ُالعدديّ ُالنم جّ ُفّننُ,ُالقيّودُمن

ُ[2,3]. كعقيدا ُُالأ ث ُ ا ُالملو د اسا ُالكس  ُُمنُالعديدُف ُالمسك دم 

ُ(دا ليّّ ُنّّوا ُبّّدون/ُُمّّ  ك ابّّ ُسّّدُجسّّ ُعبّّ ُالكسّّ  ُُد اسّّ كمّّ ُُفّّ ُد اسّّ ُأ ّّ  ُُو
ُالعّّّدد ُالكمليّّّ ُمّّّنُالكمقّّّنُ,وجّّّ  ُGEOSTUDIO(2012)ُب نّّّام ُباسّّّك دا ُعّّّددياُ 

لاُيكجّّّّّاوزُبّّّّّينُالنكّّّّّائ ُُالأقصّّّّّ ُالفّّّّّ نُأنُلّّّّّوم قّّّّّدُُوُ,ُكج يبّّّّّ ُنمّّّّّو بُُباسّّّّّك دا 
 (18%,ُ[14].ُ

ُوال ياضّي ُالفيزيائيّ ُالنمّا بُباسّك دا لك ابيّ ُاُالسّدودُعب ُالكس  ُمسا لُوأج ي ُد اس 
ُُونمّّّو بُُُ اسّّّان اندُملّّّو ُباسّّّك دا ُال ياضّّّي ُالمسّّّابا ُنكّّّائ ُأ هّّّ  ,وقّّّدُُوالعدديّّّ 

seep/wُ ُالفيزيّّائ ُالنمّّو بُفّّ ُالملمّّو ُالكسّّ  ُ ّّطُمّّ ُمكوافّّنُكسّّ  ُ ّّطُُالعّّدد
[3].ُ

,ُعّددي اُملّ ُكّ ُنّوا ُمّ ُلسّدُحندسّ ُنمّو ب600ُُ  ايقُّمّاف ُإمد ُالد اسا ُك ُإج انُ
ُعبّّ ُالكسّّ  ُكّّدفنُلمسّّا ُجديّّد ُكق يبيّّ ُمعّّادلا ُلكطّّوي ُالكمليّّ ُنكّّائ ُاسّّك دم ُثّّ 

ُنكّائ ُمّ ُالكق يبيّ ُالمعّادلا ُمنُعليهاُالمصو ُك ُالك ُالنكائ ُمقا ن ُوج  ُ,السدُجس 
ُأنُالمقا نّّّّّ ُوبينّّّّّ ُ,نأ ّّّّّ يُبّّّّّامثينُالمقك مّّّّّ ُمّّّّّنُقبّّّّّ ُوالمعّّّّّادلا ُالعدديّّّّّ ُالمما ّّّّّا 
ُ مّّا.ُُعاليّ ُبدقّّ ُوُالسّدُجسّّ ُعبّ ُكسّّ  الُبمجّ ُالكنبّّدُعلّ ُقّّاد  ُالمقك مّ ُالمعّادلا 

ُ.[7] ُالب نام ُمنُعليهاُالمصو ُك ُالك ُالنكائ ُُإل ُنسب ُُأفض ُأنها

ُُوقّدُكبّينFLAC2Dُُب نّام ُوseep/wُُُب نّام ُباسّك دا ُالكسّ  ُأ ّ  ُد اسّ ُكناول 
 seepُب نّام ُمّنُدقّ ُأ ثّ FLAC 2Dُُب نّام ُمّنُعليهّاُالمصّو ُك ُالك ُالنكائ ُأن

2D ُ.[15]ُُُ



 د. م. شعبان حديد    هيا ديب    2021 عام  52العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

ُالصّّندونُ نمّّو ب(ANNُ ُالاصّّطناعي ُالعصّّبي ُالشّّب  ُاسّّك دا ُالأ يّّ  ُالآونّّ ُفّّ كّّ ُ
ُالم لّّّ ُالمعّّّاي  ُوقّّّ ُبّّّدونُمفيّّّد ُكنبّّّدا ُكّّّوف ُأنُيم ّّّنُوُجيّّّد ُبديلّّّ ُط يقّّّ ُالأسّّّود
ُوالهيّّّد ولوجياُالمائيّّّ ُالمّّّوا دُد اسّّّا ُمّّّنُالعديّّّدُفّّّ ُللكنبّّّدُواسّّّ ُنطّّّانُعلّّّ ُوكسّّّك د 

ُجسّ ُعبّ ُالكسّ  ُمّنُللكمقّنُالاصّطناعي ُالعصّبي ُالشّب  ُنمو بُاسك د ُج  ُ.[12]
ُومسّكويا ُالمّد   ُحّ ُالسّدُ لّ ُوُأمّا ُالميّا ُمسّكويا ُالد اس ُح  ُف ,وُُك اب ُسد

ُالشّب  ُنمّو بُفّ ُالمسّكهدف ُالم  جا ُح  البيزومك ا (ُُالضغطُقياسُأجهز ُف ُالميا 
ُمقا نّّّّ ُجيّّّّد ُالشّّّّب ا ُمّّّّنُالمصّّّّو ُكّّّّ ُالكّّّّ ُالنكّّّّائ ُو انّّّّ .ُالاصّّّّطناعي ُالعصّّّّبي 
ُ.[6] ُالمقاس ُبالبيانا 

ُالك ابيّ ُالسّدودُ ّ  ُالكسّ  ُ ميّ ُلمسّا ُجديّد ُمعادلّ ُيجّادإُل إ ُد اس ُأ   ُكط ق
seep/wُُُالماسّّوب ُالب نّّام ُاسّّك دا ُكّّ ُوُأفقيّّ ُكصّّ ي ُمن ومّّ  لهّّاُالكّّ ُالمكجانسّّ 
ُمكغيّّّ ا  انّّّ ُ.ُُالعصّّّبي ُالشّّّب ا ُن  يّّّ ُباسّّّك دا ُالمسكمصّّّل ُالنكّّّائ ُكمليّّّ وجّّّ  ُ
ُ كفّاع,اُال لفّ ُالمنمّد ُمي ,ُُالأمام ُالمنمد ُمي :ُُمث ُالهندسي ُالأبعادُح ُالإد ا 
ُأمّّا.ُالسّّدك بّّ ُُنفا يّّ ُقمّّ ُالسّّدُوُعّّ  وُُالأفقّّ ُصّّ  مالُطّّو ,المّّ ُالا كفّّاع,ُالسّّد
ُبّينُجّد اُجيّدُكطّابنُوجّودالمقا نّ ُُأ هّ  ُوقّدُ.الكسّ  ُ مي ُمعد ُهوفُالإ  ابُمكغي 
ُ.[9],والمعادل ُالب نام ُنكائ 

ُك ابّ ُسّدُ ّ  ُالكسّ  ُ ميّ ُمّنُللكمقّنseep/wُُب نّام ف ُد اس ُمماثل ُاسك دا ُك ُ
ُمّّ ُك ابّّ ُسّّدُ ّّ  ُالكسّّ  ُ ميّّ ُكقّّدي ُأجّّ ُمّّنُأوليّّ ُمعادلّّ ُقّّد ُو.ُنّّوا ُمّّ ُمكجّّانس

ُبّينُ بيّ اُ ُكوافقّاُ ُالنكّائ ُبينّ ُُالعصّبي ُالشّب  ُاسك د ُ  لكُ, كي ُأساسُعل ُيسكندُنوا 
ُ.[10] النكائ 

 : Aim of the search ف البحثهد .2

فّّ ُُ طّّ  ُكصّّبحُقّّدُوالكّّ ُالمشّّا  ُبعّّ ُمّّدو ُإلّّ ُالك ابيّّ ُالسّّدودُفّّ ُالكسّّ  يّّدد ُ
ُممّاُالسّدُجسّ ُعبّ ُأنابيّ ُوكشّ  ُالكسّ  ُبسّب ُأو,ُالسّفل ُللمّوزُالكع ي ُمدو ُما 
يهّّد ُالبمّّ ُإلّّ ُد اسّّ ُالكسّّ  ُفّّ ُالسّّدودُُ.[10]ُالسّّدُوكّّوازنُاسّّكق ا ُعلّّ ُيّّدث ُقّّد
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ناعي ُوبط يقّّ ُالعناصّّ ُالممّّدود ُالك ابيّّ ُوال  اميّّ ُُباسّّك دا ُالشّّب ا ُالعصّّبي ُالاصّّط
ُومقا ن ُنكائ ُالط يقكينُ.

ُ:Materials and methodsومواده طرائق البحث  .3

النّوا ُُك بّ ُنفا يّ ك بّ ُموشّو ُجسّ ُالسّدُوُكملي ُكّيثي ُ ّ ُمّنُنفا يّ ُُك ُف ُح اُالبم 
ميو ُجس ُالسدُعلّ ُالكسّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُومناسّي ُ ّطُالإشّباعُ. مّاُوميو ُالنوا ُوُ

ُ MATLAB 6بنّّانُشّّب  ُعصّّبي ُاصّّطناعي ُ ا ُكغ يّّ ُأماميّّ ُباسّّك دا ُب نّّام ُُكّّ 
كعّّّ  ُالشّّّب ا ُُالكسّّّ  ُعبّّّ ُجسّّّ ُالسّّّدُومناسّّّي ُ ّّّطُالكسّّّ  ُ.ُلمسّّّا ُقّّّي ُكّّّدفن
ُبسّّّّيط ُعناصّّّّ ُكضّّّّ ُبينهّّّّاُفيمّّّّاُ ثيّّّّ (ُكواصّّّّ  ُكّّّّ ابطُ ا ُشّّّّب ا العصّّّّبي ُبينهّّّّاُ

ُالعّال ُ ائنّا ُمّ ُككفاعّ ُو,ُح مّ ُكن ّي ُو ا (ُللك ييّ ُقابلّ ُك ّونُماُوعاد  ُومكوازي 
ُالعّّّال ُمّّّ (البيولّّّوج  الطبيعّّّ ُالعصّّّب ُالن ّّا ُبهّّّاُيكفاعّّّ ُالكّّّ ُالط يقّّّ ُبّّّنفسُالمقيقّّ 
ُك يُّعصّبي ُ  يّاُن ّا ُمّنُالأمامي ُالكغ ي ُ ا ُالعصبي ُالشب ا ُك ونك .ُ[4]ُالمقيق 
ُالأقّّّّ ُعلّّّ وامّّّد ُُُ فيّّّ ُطبقّّّّ ُمّّّنُالشّّّب ا ُحّّّ  ُكك ّّّّونُميّّّ ُ,ُطبقّّّا ُفّّّ ُك كيبهّّّا

Hidden Layerُ,ُعّنُطبقّ ُالإد ّا ُوطبقّ ُالإ ّ اب ُفّ ُعصّبونُ ّ ُيّ كبطُ,إ فضّ ُ 
ُالكّد ي ُأثنّانُضّبط ُيك ُال   w معينُبوزنُالكالي ُالطبق ُف ُعصبونُ  ُم ُطبق ُ  
[5]. 

ُفّّّّ ُمجّّّّا ُالمّّّّوا دُالمائيّّّّ ُحّّّّ ُالشّّّّب  ُالعصّّّّبي ُإنُ الشّّّّب  ُالعصّّّّبي ُالأ ثّّّّ ُانكشّّّّا اُ 
يقصدُبالكغ ي ُالأماميّ ُأنهّاُكنقّ ُالعمليّا ُالمسّابي ُفّ ُوُالصنعي ُ ا ُالكغ ي ُالأمامي ُ

اكجّّا ُوامّّدُل مّّا ُمّّنُطبقّّ ُالمّّد   ُإلّّ ُطبقّّ ُالم  جّّا ُعبّّ ُالطبقّّ ُال فيّّ ُ.ُومّّنُ
الشّّب  ُالعصّبي ُ ا ُالانكشّا ُالع سّ ُلل طّّيُُنّ   ُعُمّنُالشّب ا ُالأمثلّ ُعلّ ُحّ اُالنّّوُ

Back Propagation Artificial Neural Network ُFeed Forwardُ وسّمي,
للشّّّّب  ُكقّّّّا نُمّّّّّ ُُسّّّّّابي بالشّّّّب ا ُ ا ُالانكشّّّّا ُالع سّّّّّ ُلل طّّّّيُلأنُالم  جّّّّا ُالم

الشّب  ُبنشّ ُال طّيُُالم  جا ُالفعلي ُ,والفّ نُفّ ُقيمهمّاُيّدع ُبال طّيُ,ميّ ُكقّو ُحّ  
ُبالطبقّّّا  ُمع وسّّّ ُليّّّ ُال فيّّّ ُإلّّّ ُطبقّّّ ُالمّّّد   ُأ ُب مّّّنُطبقّّّ ُالم  جّّّا ُمّّّ و اُ 

 [1].لعملي ُمسا ُالم  جا ُ
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المّز ُالب مجيّ ُمّنُب نّام ُُإمّد ُ seep/wأيضاُج  ُد اسّ ُالكسّ  ُباسّك دا ُب نّام ُ
GEO_STUDIO (2012)ُُُكسّّّ  ُلكمليّّّ ُالممّّّدود ُالعناصّّّ ُب مجيّّّا ُمنّّّك ُوحّّّو

ّّا  .ُُوالصّّ و ُالك بّّ ُمثّّ ُالمسّّامي ُالمّّوادُدا ّّ ُالميّّا ُضّّغطُكبّّددُومشّّا  ُالجوفيّّ ُالمي
ُالبسّّّيط ُالمسّّّكق  ُالمالّّّ ُمشّّّا  ُمّّّنُككّّّ او ُالكّّّ ُُبّّّالكملي  ُالشّّّامل ُصّّّيانك ُكسّّّمح

.ُُالوقّّ ُعلّ ُكعكمّّدُالكّ (وُُمشّّبع ُونيّ ُمشّبع ُمالّّ  ُالمعقّد ُالمشّّ   ُإلّ ُوالمشّبع 
ُوُوالمدنيّّّّ ُالجيوك نيّّّّ ُالهندسّّّّ ُمشّّّّا ي ُوكصّّّّمي ُكمليّّّّ ُعلّّّّ Seep/wُُكطبيّّّّنُيم ّّّّن

ُصّّيغ ُكمليّّ ُالمم ّّنُمّّنُكجعّّ ُالمطّّو  ُالب مجيّّ ُصّّيغك ُُوُوالكعّّدينُالهيد وجيولوجيّّ 
ُ[3,9,14,15] .ُللغاي ُالمعقد ُالميا ُكس  

ُ

ُ

 

 النتائج والمناقشة : -4

 :دراسة تأثير العوامل المختمحة -1-4

جسّّ ُك بّّ ُموشّّو ُ ّّ ُمّّنُ نفا يّّ ُكّّيثي ُُسّّنقو ُبد اسّّ قبّّ ُالبّّدنُببنّّانُالشّّب  ُالعصّّبي ُ
قّي ُكّدفنُالكسّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُُالنوا ُ,ميو ُالسدُ,ميو ُالنوا ُ(علّ ُك ب ُالسدُ,نفا ي ُ

ومّّنُأجّّ ُ لّّكُكّّ ُكثبيّّ ُ ّّ ُالعوامّّ ُواعكبّّا ُالمكغيّّ ُالكّّ ُكّّك ُُومناسّّي ُ ّّطُالكسّّ  ,
ُلمكغي ُالوميدُ.د اس ُكيثي  ُحوُا

بافلوفسّّّ  ُلمسّّّا ُُسّّّيك ُكمديّّّدُقيمّّّ ُكّّّدفنُالكسّّّ  ُعبّّّ ُجسّّّ ُالسّّّدُباسّّّك دا ُع قّّّ ُ
ُكعطّ وُالكس  ُف ُسدُك ابّ ُمّ ُنّوا ُم  زيّ ُوموشّو ُصّ  ُيسّكندُعلّ ُأسّاسُ كّي ,ُ

ُ:ُ[8]ك ُبالش  ُالآُالع ق ُ

(1)                        
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ُ,ُكصبحُالع ق ُ ماُيل ُ:ُ    باعكبا ُُ

 

                                 (2 )                         
  

    
 

     
 

ُسنقو ُباعكبا ُقي ُا كفاعُالمانُأما ُالسدُو ل ُالسدُثواب .

(3 )ُُُُُُُُ                                ُ

(4)                   𝛃    

ّّّّّّّ ُ  (,m³/dayُقيمّّّّّّّ ُالكسّّّّّّّ  ُعبّّّّّّّ ُجسّّّّّّّ ُالسّّّّّّّدُ :   ميّّّّّّّ ُ: جسّّّّّّّ ُك بّّّّّّّ ُ:نفا ي
:ُالميّّ ُالأمّّام ُ      ,(m :ا كفّّاعُالمّّانُأمّّا ُو لّّ ُالسّّدُ     (,m/dayُالسّّد 

:ُالا كفّّّّاعُالإضّّّّاف dُ:ميّّّّ ُموشّّّّو ُالصّّّّ  ُ,ُ   جسّّّّ ُالسّّّّدُ,منمّّّّد ا ُوال لفّّّّ ُل
, βُبالع ق ُالكالي ُ:ُمدد:معام ُي   𝛃  

  

     
ُ

βفننُُُُُ     عندماُ     ُُ

ُ:والك ُكعط ُبالش  ُكسك د ُع ق ُديبوي ُلمسا ُقي ُمناسي ُ طُالإشباعُو

(5  )                            √  
  

      

  
 

 جسم السد:تربة موشور تأثير نحاذية أولاً  :

- 0.01ككّ او ُبّينُ ُمالّّ 15ُُجّ  ُد اسّ وُُجسّ ُالسّّدُك بّّ ُموشّو ُُنفا يّ كغييّ ُكّ ُ
100 m/day)ُُ ّّّ ّّّ ُبافلوفسّّّ  ُثوابّّّ ُُوحّّّ ُ: مي ّّّ ا ُفّّّ ُع ق ّّّ ُالمكغي ,باعكبّّّا ُبقي

,2.5ُُ=  ال لفّّ ُلجسّّ ُالسّّدُمنمّّد ُ,ُميّّ ُال2.5ُ=  الأمّّام ُلجسّّ ُالسّّدُُمنمّّد ال
,ُا كفاعُالمّانُأمّا ُ⁄              النوا ُك ب ُ,ُنفا ي 0.2ُ=  ميو ُالنوا ُ

B=5mُ,عّّّ  ُقمّّّ ُالسّّّد0mُُ=  ,ُا كفّّّاعُالمّّّانُ لّّّ ُالسّّّدmُ 14.5=  السّّّدُ
ُ.(      ,ا كفاعُموشو ُالص  d=2.5 mُُ,الا كفاعُالإضاف ُللسدُ
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ك ُمسا ُقيم ُكّدفنُالكسّ  ُوفّنُع قّ ُبافلوفسّ  ُلمسّا ُالكسّ  ُفّ ُجسّ ُسّدُك ابّ ُ
, مّاُكّ ُمسّا ُُ(1:الع قّ ُ ُو ُص  ُلسدُيسكندُعل ُأساسُ كي م ُنوا ُم  زي ُوموش

الع قّّ ُبّّينُُ(1)الشااكل ُيوضّّحُُ.(5:الع قّّ  ُمناسّّي ُالكسّّ  ُباسّّك دا ُع قّّ ُديبويّّ 
ُ.(1:ع ق ال جس ُالسدُوالكس  ُعب ُجس ُالسدُالممسوب ُوفنُك ب ُموشو ُنفا ي ُ

 
 حالة سد ترابي -حالة سد ركامي                                ب -أ

 :ع ق ُنفا ي ُجس ُالسدُم ُقيم ُالكس  ُعب ُجس ُالسد(1)الشكل 

زيّاد ُنفا يّ ُجسّ ُالسّدُإلّ ُزيّاد ُالكسّّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُمكّ ُقيمّ ُمعينّ ُيصّّبحُُكّدد 
ك بّ ُنفا يّ ُُكيثي ُ(2يوضحُالش   .ُ(1 ماُيكضحُمنُالش  ُ ُبعدحاُكيثي ُالزياد ُضئي ُ 

ّّا ُفّّ ُ ّّطُالإموشّّو ُ ميّّ ُكّّ ُمسّّا ُمناسّّي ُ ّّطُُشّّباع,جسّّ ُالسّّدُمّّ ُمناسّّي ُالمي
ُ:الإشباعُف ُ مسُنقاطُوح ُ

ُنقط ُد و ُ طُالإشباعُلجس ُالسد بداي ُ طُالإشباع(.ُ:ُالأول ُالنقط 
ُ.ُللنوا ُالإشباعُ طُد و ُنقط ُوح ُالثاني ُالنقط 
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ُ.ُالنوا ُمنُالإشباعُ طُ  وبُنقط :ُُالثالث ُالنقط 
ُ.الص  ُموشو ُمنمد ُم ُالإشباعُ طُالكقانُنقط ُوح  امس ُالُالنقط 

ُمّنُالإشّباعُ ّطُ ّ وبُنقطّ  ُالثالثّ ُالنقطّ ُبّينُإضّافي ُنقطّ ُا كيّا ُك النقط ُال ابع :ُ
ُكّ ُوقّد(.الصّ  ُموشّو ُمنمّد ُم ُالإشباعُ طُالكقانُنقط  ال امس ُالنقط ُوبين(ُالنوا 
ُُُ.ُالثاني ُالمصطب ُبداي ُالنقط ُح  ُاعكبا 

 
 الإشباع خط مناسٌب على السد جسم نفاذٌة تأثٌر:(5) الشكل

 

ناسّي ُكّدد ُإلّ ُان فّا ُمُ  ُجسّ ُالسّدُك بّ ُموشّو ُأنُزيّاد ُنفا يّ ُ(2يبينُالش   
جسّّ ُالسّّدُي ّّونُواضّّما ُعنّّدماُك ّّونُُك بّّ ُموشّّو ن مّّ ُأنُكّّيثي ُنفا يّّ ُ ّّطُالإشّّباعُ,

ّّيثي ُكغيّّ ُنفا يّّ ُجسّّ ُ(0.1m/day)نفا يّّ ُجسّّ ُالسّّدُأصّّغ ُمّّنُالقيمّّ ُ ,بينمّّاُي ّّونُك
 0.1السدُضئي  ُعل ُكغي ُقي ُمناسي ُ طُالإشباعُعندماُك ونُقيم ُالنفا ي ُأ ب ُمنُ

m/day))ُُ.ُ

جسّّّ ُالسّّّدُُا كفعّّّ ُُك بّّّ ُموشّّّو  لمّّّاُان فضّّّ ُُنفا يّّّ ُُ أنُّّّ(2 ن مّّّ ُمّّّنُالشّّّ  ُ
 0.1) دُأ ب ُمّنُجس ُالسُك ب ُموشو ُنفا ي ُُول نُعندماُك ونمناسي ُ طُالإشباعُ,

m/day)ّّكّّدفنُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّدُيثي ُنفا يّّ ُجسّّ ُالسّّدُعلّّ ُقيمّّ ُيم ننّّاُإحمّّا ُك
و ّّ لكُعلّّ ُمناسّّي ُ ّّطُالإشّّباعُ,ُ مّّاُأنُكّّيثي ُنفا يّّ ُجسّّ ُالسّّدُعلّّ ُكّّدفنُالكسّّ  ُ

ُومناسي ُ طُالإشباعُيكعلنُبقيم ُنفا ي ُالنوا ُ.
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ك بّ ُنفا يّ ُُمعامّ كّ او ُلّ ُالأولّ ُحّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُميّ ُالكمييزُبينُمّالكينُالماك ُ
عنّّدماُك ّّونُقيمّّ ُُوالمالّّ ُالثانيّّ (ُُ,m/day 100-0.1جسّّ ُالسّّدُبّّينُالقّّي ُ موشّّو ُ
ُُُ.فننُالسدُي ونُك اب m/dayُ 0.1جس ُالسدُأصغ ُمنُالقيم ُُك ب ُموشو ُنفا ي 

 النواة:تربة تأثير نحاذية ثانياً :
       ككّ او ُبّينُ ُمالّ 25ُُد اس ُُوج  ُالنوا ك ب ُك ُكغيي ُنفا ي ُبنفسُالط يق ُ

       ) ُّّّ ّّّ ُالمكغي ّّّ ُبافلوفسّّّ  ُثوابّّّ ُُ.ُ,باعكبّّّا ُبقي ّّّ ُأا ُفّّّ ُع ق ّّّ ُمّّّاُنفا ي ك ب
جسّ ُُك بّ ُموشّو عنّدماُك ّونُنفا يّ ُُالأولّ ُ:جسّ ُالسّدُفّك ُالكمييّزُبّينُمّالكينُموشو 
 0.05جسّّ ُالسّّّدُ ُك بّّّ ُموشّّّو ُك ّّّونُنفا يّّ عنّّّدماُالثانيّّ ُُو(m/dayُ 60السّّدُ 

m/day). 

ّّّ كّّّ ُمسّّّا ُقيمّّّ ُكّّّدفنُالكسّّّ  ُوفّّّنُ ّّّد,ُ(1 المعادل ُ ّّّطُالإشّّّباعُمناسّّّي ُوجّّّ  ُكمدي
لّ ُقّي ُالنّوا ُعُك بّ ُد اسّ ُكّيثي ُكغيّ ُنفا يّ ُُ(3)الشكل وضّحُُ.يُ(5 المعادل باسك دا ُ

جسّّ ُالسّّدُعلّّ ُُك بّّ ُموشّّو كّّيثي ُكغيّّ ُنفا يّّ ُُ(4)الشااكل بينمّّاُيوضّّحُُكّّدفنُالكسّّ  
 .ُشباعمناسي ُُ طُالإ
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ -أ
-مال ُسدُك اب .ُ -: أالكس  ُعب ُجس ُالسدكيثي ُنفا ي ُالنوا ُعل ُقي ُ:(3)الشكل 

ُمال ُسدُ  ام (

ك ّّونُُويّّ ُالنّّوا ُكّّدد ُإلّّ ُزيّّاد ُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّدُ أنُزيّّاد ُنفاُ(3)الشااكل ُيبّّين
 لمّاُُ ميّ ُن مّ ُأنُّ,بينُنفا ي ُالنوا ُوكدفنُالكس  ُف ُمال ُسدُ  ام ُط دي ُالع ق 

ُبينمّّّاُكي ّّّ ُالع قّّّ ُشّّّ  ُ ,ازداد ُنفا يّّّ ُالنّّّوا ُكسّّّكم ُقّّّي ُكّّّدفنُالكسّّّ  ُفّّّ ُالزيّّّاد ُُ
النّوا ُمكّ ُقيمّ ُُك بّ ُميّ ُيّزدادُالكسّ  ُمّ ُزيّاد ُنفا يّ ,ف ُمالّ ُسّدُك ابّ ُُاُ لونا يكمي
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(ُيصّبحُبعّدحاُكّيثي m/dayُُ 0.5معينّ ُلنفا يّ ُالنّوا ُ فّ ُالمالّ ُالمد وسّ ُحّ ُالقيمّ ُ
ُ(4)الشااكل ويوضّّحُيصّّبحُالمنمنّّ ُمسّّكقي ُ.ُود ُعلّّ ُقيمّّ ُالكسّّ  ُضّّئي ُللغايّّ ُالزيّّا

ُُُ.النوا ُعل ُمناسي ُ طُالإشباعُُك ب ُكيثي ُكغي ُنفا ي 
 

 

ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
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- ُمال ُسدُك اب ,- أُ طُالإشباعالنوا ُعل ُمناسي ُك ب ُ:كيثي ُنفا ي ُ(4)الشكل 
ُمال ُسدُ  ام (

ُ

النّّّوا ُيّّّدد ُإلّّّ ُا كفّّّاعُمناسّّّي ُ ّّّطُك بّّّ ُأنُان فّّّا ُنفا يّّّ ُ (4)الشاااكل  ن مّّّ ُمّّّن
الإشباعُف ُالنقاطُُبعدُالنّوا ُ,إلاُأنُمنسّو ُ ّطُالكسّ  ُ الإشّباع(ُيّن ف ُعنّدُنقطّ ُ

نفا يّ ُبينمّاُي ّونُكّيثي ُكغيّ ُقيمّ ُ(.ُسّدُك ابّ مال ُا ُ الد و ُللنوا ُبان فا ُنفا ي ُالنوُ
سّّّدُ  ام (ميّّّ ُك ّّّادُك ّّّونُال طّّّوطُمالّّّ ُالنّّّوا ُضّّّئي ُعلّّّ ُمناسّّّي ُ ّّّطُالإشّّّباعُ 

 منطبق ُعل ُبعضهاُالبع ُ.

 :  جسم السدمنحدرات لوالخمحي تأثير الميل الأمامي ثالثاً :
المنمّّد ُل ّّ ُمّّنُميّّ ُمالّّ 14ُ كّّ ُد اسّّ ُوُكّّ ُكغييّّ ُقيمّّ ُالميّّ ُالأمّّام ُلجسّّ ُالسّّدُ

,باعكبّا ُبقيّ ُ(     بّينُ ُ ُقّي ُالميّو ُالمد وسّ ك اومّالأمام ُوال لف ُلجس ُالسّدُوُ
 ّّطُُمناسّّي وُالكسّّ  ُُقيمّّ ُكّّدفنُمسّّا ُجّّ  .المكغيّّ ا ُفّّ ُع قّّ ُبافلوفسّّ  ُثوابّّ ُُ

كيثي ُالمي ُالأمّام ُوال لفّ ُ (5 الش  ُيوضحُ(عل ُالك كي ُ.5 (,1 الإشباعُبالع قا ُ
ُ.جس ُالسدُعل ُقي ُكدفنُالكس  ُعب ُجس ُالسدمنمد ا ُل
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
 سدُ  ام (ُ-سدُك اب ,ُ -السدُعل ُالكس  ُعب ُجس ُالسدُ أكيثي ُميو ُ:(5)الشكل 

قّّي ُكّّدفنُجسّّ ُالسّّدُكّّدد ُإلّّ ُان فّّا ُميّّو ُمنمّّد ا ُأنُزيّّاد ُُ(5 ن مّّ ُمّّنُالشّّ  
ُفّّ ُمالّّ ُسّّدُك ابّّ ُ,بينمّّاُي ّّونُ الكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّد,ُوي ّّونُحّّ اُالكغييّّ ُواضّّماُ 

ُفّّّ ُمالّّّ ُ سّّّدُ  ّّّام ُبميّّّ ُي ّّّادُي ّّّونُكّّّيثي ُكغيّّّ ُالميّّّو ُعلّّّ ُقيمّّّ ُالكسّّّ  ُضّّّئي ُ 
المنمنّّ ُمسّّكقيما ُ,ولّّ لكُفننّّ ُبنم اننّّاُإحمّّا ُكّّيثي ُميّّو ُالسّّدُعنّّدُد اسّّ ُالكسّّ  ُعبّّ ُ

كّيثي ُكغيّ ُالميّ ُالأمّام ُلجسّ ُالسّدُعلّ ُمناسّي ُُُ(6)الشاكل ُيبّينُالسدودُال  اميّ ُ.
ُ طُالإشباعُ
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
   ام (-ك اب , -مناسي ُ طُالكس  ُ أكيثي ُالمي ُالأمام ُالسدُعل ُ:(6)الشكل 
أنُكيثي ُميو ُجس ُالسّدُعلّ ُمنسّو ُ ّطُالكسّ  ُضّئي ُللغايّ ُ(6 الش  ُ  ن م ُمن

بمي ُك ادُك ونُال طوطُمنطبقّ ُعلّ ُبعضّهاُالّبع ُو لّكُفّ ُ ّ ُالمالكين سّدُك ابّ ُ
السّدودُالك ابيّّ ُإلاُأنُ,سّدُ  ّام (ُ,ميّّ ُ نّ ُوجّّودُكّيثي ُللميّّ ُالأمّام ُللسّّدُفّ ُمالّّ ُ

ُح اُالكيثي ُضئي ُللغاي .
ُفهّّّوُموضّّّحُفّّّ أمّّّاُكّّّيثي ُكغيّّّ ُالميّّّ ُال لفّّّ ُلجسّّّ ُالسّّّدُعلّّّ ُمناسّّّي ُ ّّّطُالإشّّّباعُ

ُُُ.(7)الشكل 
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
ُ-ك اب ُ,ُ -كيثي ُمي ُالوج ُال لف ُللسدُعل ُمناسي ُ طُالكس  ُ أ:(7)الشكل 

   ام (
ال لفّّ ُلجسّّ ُالسّّدُُيّّدد ُإلّّ ُا كفّّاعُمنسّّو ُالمنمّّد ُميّّ ُزيّّاد ُُُ(ُأن7يوضّّحُالشّّ   

ُ طُالإشباعُعندُنقط ُال  وبُمّنُالنّوا كّيثي ُكغيّ ُُ,وي ّون ُوأنُحّ اُالكّيثي ُي ّونُقلّي ُ 
ُمي ُالوج ُال لف ُف ُمال ُسدُ  ام ُأق ُمن ُف ُمال ُسدُك اب ُ.
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 :  تأثير ميول النواة اً :رابع
يسّاو ُميّ ُ الأمّام ُللنّوا  مي ُمي ُالوجّ ,نوا ُم  زي ُُحاالنوا ُباعكباُ قمناُبكغيي ُميو ُ
,ُباعكبّّّّا ُبقيّّّّ ُ(0.2ُ-0.095ككّّّّ او ُبّّّّينُ ُمّّّّالا عشّّّّ ُ,وكّّّّ ُد اسّّّّ ُ الوجّّّّ ُال لفّّّّ 

(ُعلّّّ 5ُ (,1 بالع قّّا ُمسّّا ُالكسّّّ  ُوكّّ ُُ.المكغيّّ ا ُفّّ ُع قّّّ ُبافلوفسّّ  ُثوابّّّ ُ
عبّّ ُجسّّ ُالسّّدُالميّّ ُالأمّّام ُللنّّوا ُعلّّ ُالكسّّ  ُُكّّيثي ُ(8)الشااكل يوضّّحُُالك كيّّ ُ.

ُ.ومناسي ُ طُالإشباع

 

ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
 ك اب (-  ام ُ, -قيم ُالكس  ُعب ُمس ُالسدُ أُكيثي ُميو ُالنوا ُعل :(8)الشكل 

ُ
أنُزياد ُميو ُالنوا ُُيدد ُإلّ ُان فّا ُقيمّ ُكّدفنُالكسّ  ُعبّ ُُ(8)الشكل ن م ُمنُ

جسّّّ ُالسّّّدُُ, مّّّاُن مّّّ ُأنُكغيّّّ ُقيمّّّ ُميّّّو ُالنوا  الم  زيّّّ (ُ وُكّّّيثي ُحّّّا ُعلّّّ ُقيمّّّ ُ
كّّّيثي ُميّّّو ُالنّّّوا ُُعلّّّ ُ(9ُيوضّّّحُالشّّّ  ُ الكسّّّ  ُسّّّوانُ ّّّانُالسّّّدُك ابّّّ ُأ ُ  ّّّام ُ.

ُ.ُشباعمناسي ُ طُالإ
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
ُ  ام (-ك اب ُ, -كيثي ُميو ُالنوا ُعل ُمناسي ُ طُالكس  ُ أ:(9)الشكل 

ُعي حّاُضّ يُثيك  ّام ُُوأك اب ُُمال ُسد  ُمنُأنُزياد ُميو ُالنوا ُف ُ (9)الشكل يبين
إلاُأنُحّّّ  ُالزيّّاد ُكّّّدد ُإلّّ ُان فّّّا ُمنسّّو ُ ّّّطُُعلّّّ ُمناسّّي ُ ّّّطُالإشّّباع,ُجّّداُُ 

أ بّ ُمّنُكّيثي ُميّو ُالسّدُُالنّوا ُكّيثي اُ ميو ُوكملكُ.الإشباعُعندُنقط ُال  وبُمنُالنوا ُُ
ُعل ُمناسي ُ طُالإشباعُف ُ  ُالمالكينُ.ُ

 تحميل العوامل : -2-4
صّّغي  ُفّّننُكّّيثي ُ ّّ ُمّّنُُ(kt/kc ُ(أونفا يّّ ُجسّّ ُالسّّد/ُنفا يّّ ُالنّّوا  ا اُ انّّ ُالنسّّب ُ

السّدُُمالّ ُمّاُيفسّ ُكّيثي ُميّو ُالسّدُفّ ميو ُالنوا ُومي ُجس ُالسدُي ّونُأوضّحُ.وحّ اُ
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(ُك ّّّونُ بيّّّ  ُفّّّ kt/kcُنسّّّب ُ ال ّّّونُُك ابّّّ ُ,وانعّّّدا ُكيثي حّّّاُعنّّّدماُي ّّّونُالسّّّدُ  اميّّّاُ 
ُيزُبينُمالكينُ:منُأنوبالكال ُيم نناُُالسدودُال  امي .

 0.1المالّّّ ُالأولّّّ ُ:مالّّّ ُسّّّدُك ابّّّ ُعنّّّدماُك ّّّونُنفا يّّّ ُجسّّّ ُالسّّّدُأصّّّغ ُمّّّنُ-أ
m/dayُُكيثي ُعل ُقيم ُالكس  ُ.عندحاُن م ُأنُميو ُجس ُالسدُي ونُلها

المال ُالثاني :ُمال ُسدُ  ام ُفّ ُحّ  ُالمالّ ُيم ّنُإحمّا ُكّيثي ُكغيّ ُ ّ ُمّنُميّو ُ- 
جسّ ُالسّّدُونفا يّ ُجسّّ ُالسّدُوك ّّونُالعوامّ ُالمّّدث  ُعلّ ُقيمّّ ُالكسّ  ُحّّ ُنفا يّ ُالنّّوا ُ

ُوميولهاُفقط.

 بيانات الشبكة العصبونية : -3-4
مّاُ ُفّ ُمّا ُالسّدُالك ابّ ُك كلّ ُعللبيانّا ُأنُالعوامّ ُالمّدثُ منُالكملي ُالسابنُنسكنك ُ
فّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُ,ُميّ ُكّد  ُجميّ ُالعوامّ ُفّ ُمالّ ُالسّدُالك ابّ ُ,بينمّّاُُحّ ُعليّ 

وفّ ُد اسّكناُالنّوا ُوميّو ُالنّوا ُ.ُك بّ ُُالعام نُالمدث انُفّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُحمّاُنفا يّ 
 وأ   ُلمال ُسدُ  ام ُ.سيك ُبنانُشب  ُعصبي ُلمال ُسدُك اب ُ

 الحالة الأولى )سد ترابي(: -آ
ّّّّّدسّّّّّنقو ُ ّّّّّ ُبد اسّّّّّ ُُعن ّّّّّ د ّّّّّا ُالعوامّّّّّ ُانحّّّّّ  ُالمال ّّّّّ ُُلآكي ّّّّّ ُموشّّّّّو ُ:نفا ي جسّّّّّ ُك ب
المنمّد ُميّ ُ(,⁄    (ُمقد  ُ    النوا ُ ك ب ُ(,ُنفا ي ُ⁄    (مقد  ُ    السد 

(ُ  (,ميّّّو ُالنّّّوا ُ   ال لفّّّ ُلجسّّّ ُالسّّّد ُالمنمّّّد ُميّّّ (,  الأمّّّام ُلجسّّّ ُالسّّّد 
ا ُكّّدفنُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّدُومناسّّي ُ ّّطُسّّلمُنّّوا ُم  زيّّ ُفقّّطُُ.وسّّند سُمالّّ 

ُالإشباع.
د اسّّّ ُمجموعّّّ ُم كلفّّّ ُمّّّنُالمّّّالا ُ,ومّّّنُأجّّّ ُالوصّّّو ُإلّّّ ُأفضّّّ ُأدانُللشّّّب  ُكّّّ ُ

لا ُالكّّ ُا كيّّا ُالعوامّّ ُبميّّ ُككّّ او ُضّّمنُمجّّا ُيغطّّ ُأنلّّ ُالمّّاُجّّ  العصّّبي ُ,
منمّّد ا ُقّّي ُالميّّ ُالأمّّام ُوال لفّّ ُلُ  اومّّكُوقّّديم ّّنُأنُنصّّادفهاُفّّ ُكصّّمي ُالسّّدُ,

ُ(ُ,أمّّاُقّّي ُميّّو ُالنّّوا ُ د اسّّ ُمالّّ ُالنّّوا ُالم  زيّّ 3.5-1.5جسّّ ُالسّّدُبّّينُالقيمكّّينُ 
سّّما  ُالنّّوا ُكنمصّّ ُُو,[12](ُوقمنّّاُبا كيّّا ُقّّي ُميّّو ُالنّّوا ُوفّّنُمعّّايي ُالكصّّمي ُفقّّط

ُ:ُا كفاعُجس ُالسدُ.ُ  مي ُ,ُ(0.5-0.3   الم  زي ُمنُالأسف ُبالقيم ُ
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كّّ ُا كيّّا ُمجموعّّ ُمّّنُ.ُوُ(m 12.25-7.5بّّين ُوبالكّّال ُ انّّ ُسّّما  ُالنّّوا ُالم  زيّّ 
بينمّّّاُ انّّّ ُسّّّما  ُالنّّّوا ُمّّّنُُ,القّّّي ُبميّّّ ُككّّّ او ُالسّّّما  ُالسّّّفلي ُضّّّمنُحّّّ اُالمجّّّا 

وكّ ُا كيّا ُ.2-0.1)ككّ او ُبّينُ ُوالكّ ُُالموافقّ ُالميّو ُقّي ُمّدد ُوعليّ  (2m).الأعل 
ُعل ُالجدو ُ   (.1نفا ي ُك ب ُموشو ُجس ُالسدُوالنوا ُاعكماداُ 

ُلنوعُالك ب ُمقد  ُ (1 الجدو ُُُُ ُ(cm/sec:قي ُمعام ُالنفا ي ُكبعاُ 
ُنوعُالك ب ُ(cm/sالنفا ي ُ ُنوعُالك ب ُ(cm/sالنفا ي ُ 
ُنضا ُعاد ُ    ُ-    ُ م ُناع      ُ-    
ُنضا ُ مل ُ    ُ-    ُ م ُ شنُ    ُ-    

ُسيل ُ مل ُ    -    ُك ب ُمصوي  1-     
ُُُفكا ُص    1-10

ُ
ُلمعطيّا ُُا كي   -1.5 ميّو ُجسّ ُالسّدالقّي ُكّ ُفّ  ُُو,(1الجّدو  قي ُالنفا يّ ُوفقّاُ 

-0.8 جسّّ ُالسّّدك بّّ ُموشّّو ُ,نفا يّّ ُُ(0.2-0.15-0.1 ُالنّّوا ميّّو ُوُ,ُ(2.5-3.5
0.5-0.2-0.08-0.05-0.02-0.008-0.005-0.002-0.0008 m/day)ُ

ُ.لبنانُالشب  ُالعصبوني ُلسدُك اب ُ(0.0008-0.008-0.08 ُالنوا ُك ب ُ,نفا ي 

ك بّ ُجسّ ُالسّدُأ بّ ُمّنُنفا يّ ُك بّ ُموشّو ُمنُني ُالمنطق ُأنُك ونُقّي ُنفا يّ ُُول ن
ك بّ ُالنّوا ُأصّغ ُمّنُنفا يّ ُُك بّ ُالنوا ُل لكُقمنّاُبمّ  ُالمّالا ُالكّ ُك ّونُفيهّاُنفا يّ 

ُمال . 567جس ُالسدُ,و انُعددُالمالا ُال لي :موشو ُ

 ُإلّ ُعّددُالطبقّا ُ ُعددُالعصبونا ُف ُ  ُم  ُبالإضّافيكغيبنانُالشب  ُالعصبي ُ,وُُك 
شّب  ُعصّبي ُلمسّا ُُ.فّ ُالنهايّ ُكّ ُبنّانإل ُأفض ُنكّائ ُُك ُالوصو لكد ي ُباال في ُوُ

ُقيم ُكدفنُالكس  ُوأ   ُلمسا ُقيم ُالمناسي ُ طُالإشباعُ

ُ

ُبني ُالشب  ُالعصبي ُلد اس ُ الكس  ُفقط(:ُ-1
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جسّّ ُالسّّدُنمّّد ا ُمعناصّّ ُطبقّّ ُالّّد  ُفّّ ُحّّ  ُالشّّب  ُحّّ ُ:الميّّ ُالأمّّام ُوال لفّّ ُل
جس ُالسدُ.عناص ُطبق ُال ّ بُ:قيمّ ُك ب ُموشو ُنفا ي ُُالنوا ,ك ب ُ,ميو ُالنوا ُ,نفا ي ُ

ُ,كّّاب ُالكّّد ي ُ 19ككّّيل ُالشّّب  ُمّّنُُبنيّّ ُالشّّب  :ُالكسّّ  ُ. ,ُكّّاب trainlmُُعصّّبوناُ 
ُ.logsigُالكفعي ُ

net=newff(p,t,19,{'logsig'},'trainlm'); 
net.trainparam.epochs=1000; 
net.trainparam.goal=0; 
net.trainparam.lr=0.01; 
net.divideparam.trainratio=0.8; 
net.divideparam.testratio=0.1; 
net.divideparam.valratio=0.1; 
net=train(net,p,t); 

ّّائ ُالكّّد ي ُجيّّد ُُكّّ   )  ال طّّيُفّّ ُعمليّّ ُالكمقّّنُُوقيمّّ ُكّّد ي ُالشّّب  ُو انّّ ُنك
,و انّّّّ ُقيمّّّّ ُمكوسّّّّطُال طّّّّيُالك بيعّّّّ ُ((0.99997وفّّّّ ُعمليّّّّ ُالا كبّّّّا ُ,0.99993

(4.65e-7),ُُضمنُب نام ُُي عملي ُالكدُ (10 الش  ُويوضحMATLAB 6.ُ

ُ ّّّ ّّّد  ُ اكهّّّاأيضّّّاُُ ك ّّّ ُال ّّّ ُالشّّّب  ُ,و انّّّ ُعناصّّّ ُطبق ّّّ ُالأمّّّام ُ ُبنّّّانُنفّّّسُبني المي
جسّّ ُك بّّ ُموشّّو ُنفا يّّ ُُالنّّوا ,ك بّّ ُجسّّ ُالسّّدُ,ميّّو ُالنّّوا ُ,نفا يّّ ُمنمّّد ا ُوال لفّّ ُل
كّّّد ي ُُكّّّ ُبينمّّّاُعصّّّبونا ُطبقّّّ ُال ّّّ بُفهّّّ ُمناسّّّي ُ ّّّطُالكس   الإشّّّباع(ُ.السّّّدُ(.

وفّ ُُ((0.99999الشب  ُو ان ُنكائ ُالكد ي ُجيد ُمي ُ انُال طّيُفّ ُعمليّ ُالكمقّنُ
,و انّّّّّّّّّّّّّّّ ُقيمّّّّّّّّّّّّّّّ ُمكوسّّّّّّّّّّّّّّّطُال طّّّّّّّّّّّّّّّيُالك بيعّّّّّّّّّّّّّّّ 0.99998ُ) عمليّّّّّّّّّّّّّّّ ُالا كبّّّّّّّّّّّّّّّا ُ

ُ.عملي ُالكد ي ُ(11 الش  ُ,ويوضحُ(0.000146)

ُ
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ُ
 كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا ُالكس  ُعب ُسدُك اب ُ:(11)الشكل 
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ُ
ُعب ُسدُك اب كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا ُمناسي ُ طُُالكس  ُ:(11)الشكل 
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 الحالة الثانية )حالة سد ركامي( :-ب
 مّّاُ   نّّاُسّّابقا ُفّّننُالعوامّّ ُالمّّدث  ُفّّ ُقّّي ُالكسّّ  ُفّّ ُمالّّ ُالسّّدُال  ّّام ُحّّ ُنفا يّّ ُ

القيا ُببنانُشب  ُلمسا ُقيم ُالكسّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُُل لكُفعند, ُالنوا ُوُالنوا ُوميك ب ُ
ُسند  ُح  ُالعوام ُفقطُوسك ونُالشب  ُ ماُيل ُ:

عصّبونا ُطبقّ ُال ّ بُ مّاُ,ُأماُُ ُالنوا وُالنوا ُوميُك ب ُعصبونا ُطبق ُالد  ُ:ُنفا ي 
فّّ ُالمالّّ ُالسّّابق ُفالشّّب  ُالأولّّ ُسّّك ونُلمسّّا ُالكسّّ  ُوالثانيّّ ُلمسّّا ُمناسّّي ُ ّّطُ
الكس  ُ,وف ُح  ُالمال ُن مّ ُأنُ ّطُالكسّ  ُأمّا ُالنّوا ُي ّونُأفقّ ُو ّ لكُفّ ُالجّزنُ

نقطّّ ُُوبالكّال ُفّننُالقّي ُال ئيسّي ُلمنسّّو ُ ّطُالكسّ  ُحّ ُأيضّّاُ ُ لّ ُالنّوا ُي ّونُأفقيّاُ 
بالن  ُإل ُقّي ُمنسّو ُ ّطُالإشّباعُعنّدُنقطّ ُالّد و ُللنّوا ُ.الد و ُوال  وبُمنُالنوا ُ

ُمنسّّو ُالمّّانُأمّّا ُن مّّ ُأنُحّّ  ُا ُوحّّ ُكسّّاو ُكق يبّّاُ  لقيمّّ ُككغيّّ ُبشّّ  ُضّّئي ُجّّداُ 
السدُ,ل لكُفف ُحّ  ُالمالّ ُك ّونُعصّبونا ُطبقّ ُال ّ بُحّ ُقيمّ ُمنسّو ُ ّطُالكسّ  ُ

الشّّ  ُيبّّينُكّد ي ُالشّّب  ُلمسّّا ُالكسّّ  ُ مّّاُو ّّانُعنّدُنقطّّ ُال ّّ وبُمّّنُالنّّوا ُفقّّطُ.
ُ(.13 الش  ُُف ُموضحُُ  أماُكد ي ُالشب  ُمنُأج ُقيم ُُ,(12 
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ُ
 كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا ُقي ُالكس  ُعب ُسدُ  ام :(12)الشكل 
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ُ
منسو ُ طُالإشباعُعندُنقط ُال  وبُُ كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا :(13)الشكل 

 منُالنوا 
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 :Geo-studio2012دراسة التسرب باستخدام برنامج  -4-4
-Geoالمّز ُالب مجيّ ُفّ ُب نّّام ُُ مّدإseep/wُكّ ُد اسّ ُالكسّ  ُباسّك دا ُب نّّام ُُُ

studio2012ُُ ّأبعّادُشّب  ُا ُف ضّ ُ,ميmesh ُُ ّبينمّاُكّ ُك ثيّ ُالشّب  ُفّ 2ُح,
نُشّّّّب  ُمّّّّنُالمسّّّّكطي  ُ,وحّّّّ ُعبّّّّا  ُع1ّّّّ انّّّّ ُأبعّّّّادُالشّّّّب  ُضّّّّمنُالنّّّّوا ُوالنّّّّوا ُ

ك ُمسا ُالكس  ُعب ُجس ُالسدُل  ُمالّ ُمّنُالمّالا ُفّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُ.والمثلثا ُ
ُمقا ن ُمجموع ُمنُالقي ُف ُمال ُسدُك اب ُ.ُوج  ,

ُ
 seep/wالكس  ُعب ُجس ُسد ُم يمينُممسو ُمنُب نام ُُ طُمنمن : (14)الشكل 

 مقارنة النتائج بين الطريقتين : -5-4
ّّّام ُ ّّّا ُبد اسّّّ ُالكسّّّ  ُباسّّّك دا ُب ن ّّّ ُالقي ّّّ ُمّّّنseep/wُُبعّّّدُأنُك أمّّّدُالمّّّز ُالب مجي

,ومسا ُالكس  ُومناسي ُ طُالإشباع الكسّ  (ُباسّك دا Geo-studio 2012ُب نام ُ
,و لّّّكُمّّّنُ ّّّ  ُمقا نّّّ ُُو ُبّّّنج انُمقا نّّّ ُبّّّينُالب نّّّامجينُالشّّّب ا ُالعصّّّبوني ُ,سّّّنق

النكّّّائ ُالكّّّ ُكّّّ ُالمصّّّو ُعليهّّّاُمّّّنُ ّّّ ُالب نّّّامجينُمّّّ ُالقّّّي ُالممسّّّوب ُمّّّنُع قّّّا ُ
جسّ ُالسّدُوالثانيّ ُلمناسّي ُعبّ ُفنُالكس  ُدمسا ُقيم ُكلُالأول  بافلوفس  ُ,ديبوي ُ(ُ

ُ. طُالإشباعُ
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 حالة سد ركامي : -آ

 التسرب بين الطريقتين:مقارنة قيم  (1
الفّّ نُبّّينُنكّّائ ُ ّّ ُمّّنُالطّّ نُُكّّ ُإجّّ انُالمقا نّّ ُمّّنُ ّّ  ُ سّّ ُمنمنّّ ُبيّّان ُيوضّّح

قّّّي ُُ(15)الشاااكل ُ,الشّّّب  ُالعصّّّبي ُ(ُويوضّّّح seep/w ع قّّّ ُبافلوفسّّّ  ,ُب نّّّام ُ
ُالمسك دم ُ.ُبالط نُالث  ُفنالكدفنُل  ُمال ُُوُ

ُ
:ُمقا ن ُقي ُالكس  ُعب ُجس ُسدُ  ام ُالممسوب ُمنُع ق ُبافلوفس  ُ(15)الشكل 

 كغي ُقي ُالعوام م ُ seep/wوالشب ا ُالعصبوني ُوب نام ُ
 

ق يبّّ ُمّّنُنكّّائ ُمسّّا ُقيمّّ ُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُُالمسّّا ُأنُنكّّائ ُُ(15 الشّّ  ُيوضّّح
سّّدُك ابّّ ُمّّ ُنّّوا ُم  زيّّ ُوموشّّو ُصّّ  ُلسّّدُيسّّكندُعلّّ ُأسّّاسُ كّّي ُ,إلاُأنُط يقّّ ُ

مي ُن مّ ُكطّابنُبّينُنكّائ ُط يقّ seep/wُُالشب ا ُالعصبوني ُأ ث ُدق ُمنُب نام ُ
ُ(2الجّّدو  ويوضّّحُُوقّّي ُالكسّّ  ُالممسّّوب ُمّّنُع قّّ ُبافلوفسّّ  .ُالشّّب ا ُالعصّّبوني 

ُ.القي ُالصغ  ُوالأع مي ُوالمكوسط ُلل طيُف ُ  ُط يق ُ

لمسا ُقيم ُكدفنseep/wُُ:ال طيُف ُ  ُمنُط يق ُالشب  ُالعصبوني ُوب نام ُ(2 الجدو ُ
ُالكس  ُعب ُجس ُالسد

 

 ( محسوبة منm³/dayقٌمة تدفق التسرب )

 خطأ الشبكة
خطأ 

 البرنامج
علاقة 

 بافلوفسكً 
الشبكة 

 العصبونٌة 
برنامج 
seep/w  

 0.00545 0.00136 0.01446 0.00764 0.00901 الخطأ المطلق الأعظمً للشبكة

 1E-06 0.00898 0.02400 0.01501 0.015017 الخطأ المطلق الأصغري للشبكة
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 عدد حالات الدراسة

 علاقة بافلوفسكً

seep/w

 شبكة عصبونٌة
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 4E-05 0.00574 0.01509 0.00938 0.009344 المطلق للشبكةالمتوسط الحسابً للخطأ 

 seep/w 0.022129 0.02208 0.03578 4.9E-05 0.01365الخطأ المطلق الأعظمً لبرنلمج 

 seep/w 0.00012 0.00012 0.00020 8E-06 0.00008مج أ المطلق الأصغري  لبرنالخط

 seep/w 0.006229 0.00620 0.01010 2E-05 0.00387المتوسط الحسابً للخطأ المطلق لبرنامج 

 مقارنة قيم خط الإشباع )التسرب(عند نقطة الخروج من النواة : (2
الفّّ نُبّّينُنكّّائ ُ ّّ ُمّّنُالطّّ نُُكّّ ُإجّّ انُالمقا نّّ ُمّّنُ ّّ  ُ سّّ ُمنمنّّ ُبيّّان ُيوضّّح

فنُقّّي ُالكّّدُ(16) الشااكل,الشّّب  ُالعصّّبي ُ(ُويوضّّحُ seep/w,ُب نّّام ُديبويّّ  ع قّّ ُ
ُالم  و  .ُل  ُمال ُُو لكُبالط نُالث  

 
مع  مقارنة قٌمة ارتفاع خط الإشباع عند نقطة الخروج من النواة )سد ركامً(: (61) الشكل

 تغٌر قٌم العوامل

أنُالنكّّائ ُالممسّّوب ُباسّّك دا ُالشّّب ا ُالعصّّبوني ُ انّّ ُق يبّّ ُُ(16 ن مّّ ُمّّنُالشّّ  
ُوك ادُك ونُمكطابق ُم ُنكائ ُع ق ُديبوي ُ,إلاُأن ُحناكُف نُبينُالقي ُالناكجّ ُعّنُ جداُ 

القّّّّّي ُالصّّّّّغ  ُُ(3الجّّّّّدو  ويوضّّّّّحُُ.seep/wالع قّّّّّ ُوالقّّّّّي ُالممسّّّّّوب ُمّّّّّنُب نّّّّّام ُ
ُ .والأع مي ُوالمكوسط ُلل طيُف ُ  ُط يق

ُ
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وط يق ُالشب ا ُالعصبي ُلمسا ُقيم seep/wُُُ:ال طيُف ُ  ُمنُب نام ُ(3 الجدو ُ
ُمنسو ُنقط ُال  وبُمنُالنوا 

 

( mقٌمة منسوب نقطة الخروج من النواة )
 محسوبة من

 خطأ الشبكة
خطأ 

 البرنامج
 علاقة دٌبوٌه

الشبكة 
 العصبونٌة 

برنامج 
seep/w  

الخطأ المطلق الأعظمً 
 للشبكة

0.166669 0.031078 0.66563 0.13559 0.49896 

الخطأ المطلق الأصغري 
 للشبكة

0.090051 0.090665 1.02748 0.00061 0.93742 

المتوسط الحسابً للخطأ 
 المطلق للشبكة

0.114307 0.083674 1.25265 0.03063 1.13834 

الخطأ المطلق الأعظمً 
 seep/wلبرنلمج 

0.01169 0.056303 1.9839 0.04461 1.97221 

الخطأ المطلق الأصغري  
 seep/wلبرنلمج 

0.166669 0.031078 0.66563 0.13559 0.49896 

المتوسط الحسابً للخطأ 
 seep/wالمطلق لبرنامج 

0.089564 0.072129 1.06285 0.01743 0.97328 

 مقارنة نتائج حالة سد ترابي :ثانياً :

 قيمة تدفق التسرب:مقارنة  (1
مقا ن ُُج  وseep/wُُباسك دا ُب نام ُمنُالمالا ُالمد وس ُُفقطُمال ُ 66ُك ُد اس 

ُ(.17يبينُالش  ُ  ان ُنكائ ُقي ُكدفنُالكس  ُ ماُنكائ ُالط نُالث  ُوُ

ُ
مقا ن ُقي ُالكس  ُعب ُجس ُسدُك اب ُالممسوب ُمنُع ق ُبافلوفس  ُ:(17)الشكل 

 م ُكغي ُقي ُالعوام  seep/wوالشب ا ُالعصبوني ُوب نام ُ
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ُوك ّادُك ّونُُ(17 ن م ُمنُالش   أنُالنكائ ُالممسوب ُباسّك دا ُالطّ يقكينُُق يبّ ُجّداُ 
القّّّّي ُالصّّّّغ  ُوالأع ميّّّّ ُُ(4الجّّّّدو  ويوضّّّّحُُمكطابقّّّّ ُمّّّّ ُنكّّّّائ ُع ق بافلوفسّّّّ  ُ.

ُ.والمكوسط ُلل طيُف ُ  ُط يق 

وُالشب ا ُالعصبي ُلمسا ُقي ُكدفنُالكس  seep/wُُُ:أ طانُ  ُمنُب نام ُ(4 الجدو ُ
ُ مال ُسدُ  ام (

 
 قٌمة تدفق التسرب 

(m³/day)محسوبة من 
  

  
علاقة 
بافلوف
 سكً 

الشبكة 
العصبو
 نٌة 

برنامج 
seep

/w  

خطأ 
 الشبكة

خطأ 
 البرنامج

 الخطأ المطلق الأعظمً للشبكة
1.04
73 

0.99
29 

1.35
16 

0.05
45 

0.304
3 

 الخطأ المطلق الأصغري للشبكة
0.68
27 

0.68
30 

1.00
97 

0.00
02 

0.327
0 

 المتوسط الحسابً للخطأ المطلق للشبكة
0.20
24 

0.18
91 

0.25
55 

0.01
33 

0.053
1 

لبرنلمج الخطأ المطلق الأعظمً 
seep/w 

0.80
44 

0.79
68 

1.27
49 

0.00
76 

0.470
5 

الخطأ المطلق الأصغري  لبرنلمج 
seep/w 

0.56
56 

0.54
21 

0.56
01 

0.02
35 

0.005
4 

المتوسط الحسابً للخطأ المطلق لبرنامج 
seep/w 

0.40
39 

0.40
67 

0.55
55 

0.00
28 

0.151
6 

د اسّ ُالكسّ  ُُفّ نجّدُأنُط يقّ ُالشّب ا ُالعصّبوني ُأ ثّ ُدقّ ُُ(4نسّكنك ُمّنُالجّدو ُ 
ُ.seep/wُُاسك دا ُب نام ُمنُ

 مقارنة مناسيب خط الإشباع : (2
مقا ن ُنكائ ُالط يقكينُف ُأ ب ُنقاطُ بداي ُ طُالكس  ُ,نقط ُالّد و ُللنّوا ُوال ّ وبُك ُُ

ُُُالأكي الإشباعُ(ُو ان ُالنكائ ُُمنهاُ,نقط ُ  وبُ ط
-ُُ ن م ُمنُالش  ُأنُالنكائ ُالممسوب ُباسك دا ُالشّب ا ُالعصّبوني ُ انّ ُق يبّ ُجّداُ 

ق يبّ ُمّنُنكّائ seep/wُُقي ُب نّام ُُوك ونوك ادُك ونُمكطابق ُم ُنكائ ُع ق ُديبوي ُ,
ُ.seep/wُع ق ُديبوي ُ,إلاُأنُنكائ ُالشب  ُالعصبي ُ ان ُأدنُمنُنكائ ُب نام ُ
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 طُالكس  ُبينُالط يقكينُقمناُب س ُمنمن ُيوضحُُمقا ن ُُلكوضيحُالا ك  ُف وُ
(ُمي ُ نفا ي 40ُمال ُعشوائي ُ المال ُ ق ُُك ُا كيا  طُالكس  ُلمال ُسدُك اب ُوقدُ

ُ(.18 ماُيبينُالش  ُ (0.13ُُ,ُمي ُالنوا =m/day 0.08جس ُالسد=نفا ي ُالنوا ُ=

ُ
:مقا ن ُمنسو ُ طُالإشباعُعندُنقط ُالد و ُللنوا ُُالممسوب ُمنُع ق ُ(18)الشكل 

ُ(40مال ُ ق ُ- سدُك اب seep/wُديبوي ُوالشب ا ُالعصبوني ُوب نام ُ
ّّّاكُكطابقُّّّ(18 ن مّّّ ُمّّّنُالشّّّ  ُ ّّّينُط يقّّّ ُالشّّّب ا ُالعصّّّبوني ُُاُ أنُحن ّّّينُالقّّّي ُب وب

المناسّّي ُالممسّّوب ُمّّنُب نّّام ُُفّّ بينمّّاُحنّّاكُا ّّك  ُُ,ُالممسّّوب ُمّّنُع قّّ ُديبويّّ 
seep/w مالّ ُسّّد ُمّّ يمين(ُ  ّّام ُالسّّدُالمالّ ُُفّّ ُوالقّّي ُالممسّوب ُمّّنُالع قّّ ُ.أمّا 

ُبّّّينُالنكّّّائ ُفّّّ ُُالطّّّ نُالّّّث  19ُ, مّّاُيبّّّينُالشّّّ  ُ  (,فنننّّّاُن مّّّ ُأنُحنّّّاكُكطابقّّّاُ 
ُالمسك دم .
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ُ
ديبوي ُوالشب ا ُُالإشباعُُالممسوب ُمنُع ق :مقا ن ُمنسو ُ طُ(19)الشكل 

 (سد ُم يمينُ- سدُ  ام seep/wُُالعصبوني ُوب نام ُ
ُ
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ُ
ُ
ُ
ُ
 

 الاستنتاجات والتوصيات : -5
 الاستنتاجات : -1-5

جسّ ُك بّ ُ زيّاد ُنفا يّ ُُعّد ُُعوامّ ُزياد ُالكس  ُعب ُجسّ ُالسّدُالك ابّ ُككب ُ .1
منمّّد ا ُالميّّ ُالأمّّام ُوال لفّّ ُلُقّّي النّّوا ُ,ُان فّّا ُُك بّّ ُالسّّد,ُزيّّاد ُنفايّّ 

ُ(ُ.ميو ُالنوا ُان فا جس ُالسد,ُ
جسّّ ُك بّّ ُ ان فّّا ُنفا يّّ ُُلعّّد ُعوامّّ ُا كفّّاعُمنسّّو ُ ّّطُالإشّّباعُي ضّّ ُ .2

,زيّّاد ُالميّّ ُلجسّّ ُالسّّدُالميّّ ُالأمّّام ُزيّّاد ُنفايّّ ُالنّّوا ُ,ُُك بّّ ُالسّّد,ُان فّّا 
ُ.نوا ُ(ُال لف ُلجس ُالسد,ُنقصانُميو ُال

ُكبعّاُ ُالسّدُجسّ ُعبّ ُالكسّ  ُعل ُك بك ُنفا ي ُوُالسدُجس ُمنمد ا ُميو ُكدث  .3
ُقّّي ُعلّّ ُالعوامّّ ُحّّ  ُكّّيثي ُان فّّ ُُالنسّّب ُحّّ  ُزاد ُو لمّّا,Kt/Kcُُُللنسّّب 
ُ.ُُالكس  

ُوال لفّّ ُالأمّّام ُالميّّ ,ُُالسّّدُجسّّ ك بّّ ُموشّّو ُُنفا يّّ  ُمّّنُ ّّ ُكّّيثي ُُيهمّّ  .4
ُ ّطُمناسّي ُوعلّ ُالسدُجس ُعب ُالكس  ُكدفنُقيم ُعل (السدُجس ُلمنمد ا 
ُ.ُال  امي ُالسدودُما ُف ,ُالإشباع

ُد اسّّّّ ُفّّّّ ُودقيقّّّّاُ ُبسّّّّيطاُ ُنمو جّّّّاُ ُالاصّّّّطناعي ُالعصّّّّبي ُالشّّّّب  ُنمّّّّو بُي عّّّّد .5
ُ.وال  امي ُالك ابي ُالسدودُف ُالإشباعُ طُمناسي ُ,وجس ُعب ُالكس  

ُالّّد  ُمكغيّّ ا ُبّّينُصّّ يم ُع قّّ ُأ ُالاصّّطناعي ُالعصّّبي ُالشّّب  ُكعطّّ ُلا .6
ُ.الأسودُالصندونُنما بُإمد ُل ونهاُن  اُ ,ُوال  ب
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ُ ّّّّطُمناسّّّّي ُوُالكسّّّ  ُلمسّّّّا ُالاصّّّطناعي ُالعصّّّّبي ُالشّّّب ا ُط يقّّّّ ُكعّّّد .7
ُمّّا ُفّّ seep/wُُب نّّام ُمّّنُدقّّ ُأ ثّّ ُوال  اميّّ ُالك ابيّّ ُالسّّدودُفّّ ُالإشّّباع
ُفّّ ُالاسّّكق انُعلّ ُالقّّد  ُكفقّدُأنهّّاُإلاُ,ال ّّواصُمكماثلّ ُُالسّّدُجسّ ُكّّ  ُ انّ 

seep/wُُب نّام ُأدانُيبقّ ُالمالّ ُحّ  ُوفّ ,ُعليهّاُكّد يبهاُيّك ُل ُالك ُالمالا 
ُ.أفض 

 :التوصيات -2-5
ُوكوازنُاسكق ا ُد اس ُف ُالاصطناعي ُالعصبي ُالشب ا ُاسك دا ينصحُب .1

ُ.ُُالسدود
ُوقد,ُالجيني ُال وا زمي ُمث ُالأ   ُالاصطناع ُال  انُأدوا ُاسك دا ينصحُب .2

ُ.أيضاُ ُمفيدُالضباب ُالمنطنُي ون
 

ُ
ُ
ُ

ُ  
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