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ألتنبأ :تقويم الجريان غير المشبع لمبزل الحر تحت الظروف الحقمية لتربة مزيجة طينية غرينية 
 عن الأيصالبة المائية غير المشبعة ومقدات المحتوى المائي

 سموم برغوث سالم                     أفراح مهدي صالح
 
 
 

ABSTRACT 

Since no in situ studies exist for determining unsaturated hydraulic characteristics of Iraqi soils 

during internal drainage under no evaporation conditions,  a field study was conducted on a silty clay 

loam soil to determine unsaturated hydraulic conductivity using the Instantaneous Profile 

Method(IPM) and to solve the one dimensional flow equation under gravity flow theory for obtaining 

easier method to predicting unsaturated hydraulic conductivity and water content profiles. An 8m   

8m field plot was flooded for forty days and then covered to prevent evaporation from soil surface. 

Gravimetric samples were augured  during 90 days of drainage following flooding as a function of 

depth. Soil water potentials was estimated from fitting a functional relation to laboratory measured  

water content and matric potential relations for  the studied soil horizons. Unsaturated hydraulic 

conductivity was calculated according to Darcian flow theory. Unit gradient theory was used to obtain  

an analytical solutions for the general flow equation according to  Lax-Sisson method  by utilizing 

three explicit K(θ) functions. Unsaturated conductivity values for the studied layers ranged from 

1.0964 to15.2389 cm.d
-1

 and from 0.00001 to 0.0004 cm.d
-1

 after 0.025d and 88.75 d of drainage 

respectively. A 1:1 relationship between measured and predicted conductivities reveled highly 

significant r-squared values of 0.918, 0.933, and 0.927 for the three functions respectively. Predicted 

conductivity values were higher by factors 1.378, 1.418, and 1.296 for the three equations 

respectively. Same amount of water was drained  from studied  depths during drainage cycle which 

resulted in parallel water content profiles. Except at the early drainage time, predicted water contents 

profile with Lax-Sisson's method matched satisfactorily measured water content profiles.  Also 1:1 

relationship of zero-intercept between measured and predicted water content values during drainage 

period produced  high r-squared values of 0.960, 0.935, and 0.918 for the three functions respectively. 

Predicted water content values were higher by a factor 1.008, 1.011, and 1.043  than measured values 

for the three functions respectively. Results of this study showed that the Lax-Sisson's  method was 

accurate in predicting unsaturated hydraulic conductivity and water content profiles under theory Of 

gravity drainage flow.   
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 ستخمصالم  
    ثطش٠مخ ِمذ اٌزشثخ ا٢ٟٔ ٌٍزشة اٌعشال١خ ٔظشاً لأعذاَ اٌذساعبد ا١ٌّذا١ٔخ ٌزؾذ٠ذ اٌخصبئص اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ 

Instantaneous Profile Method(IPM) رُ اعشاء رؾذ ظشٚف أعذاَ اٌزجخش ٌذاخٍٟ اصٕبء ؽصٛي اٌجضي أ

ط١ٕ١خ  ِض٠غخرؾذ اٌظشٚف اٌؾم١ٍخ ٌزشثخ   IPM ب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ثطش٠مخزؾذ٠ذ الا٠صؽم١ٍخ ٌدساعخ 

ً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ ثبرغبٖ ٚاؽذ رؾذ ٔظش٠خ عٙذ اٌغزة الاسضٟ ٌٍٛصٛي اٌٝ طش٠مخ اعًٙ ؽٚ غش١ٕ٠خ

 .ِمذاد اٌزٛص٠ع اٌشطٛثٟٚبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ٌٍزٕجؤ عٓ الا٠صب١ٌخ اٌّ
’

َ   ثبٌّبء  8َ 8غّش ٌٛػ ؽمٍٟ اثعبدٖ 

ٌفزشح اسثع١ٓ ٠ِٛب، ثعذ٘ب غطٟ اٌٍٛػ ٌّٕع اٌزجخش ِٓ عطؼ اٌزشثخ ٚ اخزد ّٔبرط ٚص١ٔخ ٌم١بط اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ 

ء  عٙذ ِبٚاٌغٙذ اٌّبئٟ ِٓ ِطبثمخ داٌخ ٌج١بٔبد ِؾزٜٛ ٠ِٛب ِٓ اٌجضي ٚلذس  94وذاٌخ اٌٝ عّك اٌزشثخ  ط١ٍخ فزشح 

اٌزٝ رُ ل١بعٙب فٟ اٌّخزجش ٣ٌفبق اٌّخزٍفخ ٌزشثخ اٌذساعخ. ؽغجذ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ ؽغت ٔظش٠خ اٌغش٠بْ  اٌزشثخ

  . وّب أعزخذِذ ٔظش٠خ ٚؽذح ا٤ٔؾذاس فٟ اٌغٙذ ٌؾً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ رؾ١ٍ١ٍب ؽغت طش٠مخ(31)اٌذاسعٟ

Lax - Sisson  رشاٚؽذ  .صف ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ عٍٝ أٙب داٌخ اٌٝ اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ فمظٛر ثأعزّبد  صلاصخ دٚاي

عُ.35.2189َٛ٠ - 3.4969ث١ٓ   ٌٍطجمبد اٌّذسٚعخ فٟ ِمذ اٌزشثخاٌّمبعخ ل١ُ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ 
-3

ثعذ ِشٚس   

عُ.٠َٛ 4.4449-4.44443ٚ ِٓ ثذا٠خ اٌجضي  ٠َٛ  4.425
-3

٠َٛ ِٓ ثذا٠خ اٌجضي. أعطذ  88.78ثعذ ِشٚس  

، 4.938ث١ٓ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ اٌّمبعخ ٚاٌّزٕجأ عٕٙب ثبعزخذاَ اٌذٚاي اٌضلاصخ عٛاًِ اسرجبط ثٍغذ  3:3علالخ  

ؽغت اٌزشر١ت ٌٚىٓ وبٔذ ل١ُ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ اٌّزٕجأ عٕٙب اعٍٝ ِٓ ل١ّٙب اٌّؾغٛثخ   4.927،  4.911

خزٍفخ و١ّبد ِزغب٠ٚخ ّاٌضلاصخ ؽغت اٌزشر١ت. فمذد ا٤عّبق اٌ ٌٍذٚاي 3.296، 3.938، 3.178ثّعبِلاد ثٍغذ 

فزشح اٌجضي اٌّجىشح فمذ رطبثمذ ِمذاد  آِ اٌّبء خلاي فزشح اٌجضي ِّب اعطٝ ِمذاد سطٛثخ ِزٛاص٠خ ٚف١ّب عذ

راد   3:3  ظ اٌّغزم١ُداٌخ اٌخ. ِٓ عبٔت آخشاعطذ  Lax-Sissonاٌشطٛثخ اٌّمبعخ ٚاٌّزٕجأ عٕٙب ثطش٠مخ 

  ،  4.915،  4.964 اٌّمبط عٛاًِ اسرجبط ثٍغذاٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ ث١ٓ اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ اٌّزٕجأ عٕٗ ٚاٌّمطع صفش 

، 3.44442، 4.96612ٌذاٌخ إٌفظ ١ًِ ا٤ٔؾذاس ؽغت اٌزشر١ت، وّب ثٍغذ ل١ُ عٛاًِ  ٌٍذٚاي اٌضلاصخ  4.938

اٌزٟ رُ اٌؾصٛي ع١ٍٙب ِٓ ٘زٖ اٌذساعخ دلخ طش٠مخ  ٕزبئظ  اٌث١ٕذ  .ٌٍذٚاي اٌضلاصخ ؽغت اٌزشر١ت  3.439791

Lax-Sisson  ٓرؾذ ٔظش٠خ اٌجضي اٌؾشا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ٚاٌّمذاد اٌّبئ١خ ٌٍزٕجأ ع. 

 انًقذيت

رعٍٛ  ٚاٌزٟ ,Vadose Zoneاٌزٟ رعشف ثـ  ,ّمذ اٌزشثخٌذ٠ذ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ فٟ إٌّطمخ غ١ش اٌّشجعخ ٌزؾ    

ٚص١بٔخ اٌزشثخ ( 32، 28، 14) ٗرٚاداسِغزٜٛ ِبء اسضٟ ِغزمش ا١ّ٘خ وج١شح فٟ رص١ُّ أظّخ اٌشٞ 

 ٚاِىب١ٔخ رٍٛس ِصبدس اٌّبء اٌغطؾٟ ٚاٌّبء الاسضٟ ٚؽشوخ اٌّغز٠بد (27، 26) ٚاعزعّبلاد الاساضٟ

اعبط ٌغ١ّع اٌىبئٕبد  ىْٛاٌّبء وّ جع فمظ ِٓ دٚسرٕاْ ا١ّ٘خ رٛص٠ع اٌّبء فٟ ٘زٖ إٌّطمخ وذاٌخ ٌٍضِٓ لا . (11)

اٌذساعبد ا١ٌّذا١ٔخ ٌزؾذ٠ذ  ع١خ اٌزٟ ٠زُ ِٓ خلاٌٙب ٔمً اٌّغز٠بد خلاي اٌزشثخ.باٌؾ١خ ثً ا٠ضبً ٠عزجش اٌٛع١ٍخ الاع

ٚاٌصشف ٚاعزضّبس  ٌشٞٚدساعخ ِشبس٠ع ا غ١ش اٌّشجعخ ّٕطمخاٌاٚ رمذ٠ش اٚ اٌزٕجؤ عٓ ؽشوخ ِٚصذس اٌّبء فٟ 

اعزّبداً ٚرعزّذ  ،ثبلا٘زّبَ اٌلاصَ ِٓ لجً اٌّع١١ٕٓ فٟ الاخزصبصبد اٌضساع١خ ٚإٌٙذع١خ ٕٝعاٌّٛاسد اٌّبئ١خ ر

عذ ٠ ،فٟ ؽبٌخ اٌغش٠بْ غ١ش اٌّشجع سئ١غ١بً عٍٝ صفبد اٌزشثخ اٌف١ض٠بئ١خ ٚلا ع١ّب رٍه اٌّزعٍمخ ثغش٠بْ اٌّبء.

 Richards, Buckingham Darcy, Darcy  درؾذ٠ذ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ صفخ اعبع١خ ١٘ذس١ٌٚى١خ فٟ ِعبدلا

ص ِٓ ا١ٌّبٖ اٌضائذح عٛاء ٥ٌغشاض ـاْ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ رعىظ لذسح اٌّٛلع عٍٝ اٌزخٍ .ٌغش٠بْ اٌّبء فٟ اٌزشة

ّضلا اْ رؾ١ًٍ فّشبس٠ع رم٠ُٛ اٌّخبطش اٌج١ئ١خ, وغشاض اٌّذ١ٔخ ٥ٌاٚ  (13، 39ي )اٌضساع١خ وّب فٟ ؽبٌخ اٌجض

٠ىْٛ ِطٍٛثب فٟ اٌذساعبد ٌزؾذ٠ذ صلاؽ١خ اٌّٛلع ٌخضْ إٌفب٠بد   (travel time analysis)ٚلذ ا٤ٔزمبي  

ففٟ ؽبٌخ اٌزغشة فبْ عٍٛن اٌّؾٍٛي اٌّزذفك لذ ٠صً ثعذ ؽ١ٓ اٌٝ ِصبدس ا١ٌّبٖ اٌغٛف١خ ِغججب خطشا ، اٌغبِخ

عٍٝ اٌّخبطش لجً  ٌغشض اٌغ١طشحمذ٠شاد اٌزذفك اٌع١ّك رٌزا لاثذ ِٓ رم٠ُٛ  . (24، 2 ،11)٤ٔغبْٝ اٍؽم١م١ب ع

جت صِٓ ا٤ٔزمبي ٠زغاعظ اخز١بس اٌّٛلع ِٕٚٙب اْ لا   US Regulatory Commissionؽذٚصٙب. ٌمذ ؽذدد 
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اٌزذفك فٟ اٌطجمخ ل١بط رشًّ الاعٙضح اٌّغزخذِخ فٟ  .(2)عٕخ 3444لٟ ؽذٚس رٍٛس فٟ فزشح رمً عٓ 

 ،ّزشاد اٌشذ١، لا٠غ(34)مخ غ١ش اٌّشجعخ، ِمب١٠ظ اٌزذفك ٌٍّٕط  (39)َ( اٌلا٠غ١ّزش اٌؾٛض2ٟ-4اٌغطؾ١خ)

tension lysimeters(7) ، ٟاضَبفخ اٌٝ اعٍٛة داسعٝ اٌزٞ ٠زُ ف١ٗ  ل١بط اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ اٚ اٌغٙذ اٌّبئ

ٌزمذ٠ش اٌزذفك ِٓ سثظ اٌج١بٔبد اٌّمبعخ ِع ث١بٔبد ِٕؾٕٝ اٌٛصف اٌشطٛثٟ ٌٍزشثخ ٌؾغبة ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش 

 . (31)اٌّشجعخ

اٌّبء فٟ ِمذ  عش٠بْاٌزذفك اٌٝ الأؾذاس ا١ٌٙذس١ٌٚىٟ اصٕبء عشعخ ٍك ِصطٍؼ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ عٍٝ ٔغجخ ٠ط    

١خ ِّٙخ فٟ رصب١ُِ أظّخ اٌشٞ ٚاداسح خبص، ٚرعذ ٘زٖ اٌعٕذ دسعخ ؽشاسح ل١بع١خ اٌزشثخ ثصٛسح عّٛد٠خ

بئص اٌّبئ١خ ٟ٘ ـٌٍخص (in situ measurements)رعذ اٌم١بعبد اٌّٛلع١خ  .(9،5،1) ع١ٍّبرٗ ٚرم٠ُٛ وفبءرٗ

ٌذساعخ ُ اٌطشق اٌزٟ اعزخذِذ ـِٚٓ أ٘ .ًٔٙب رّـضً اٌؾبٌخ اٌطج١ع١خ ٌٍؾمعٓ اٌم١بعـبد اٌّخزجش٠خ لاٍخ ـاٌّفض

ؽغت ٔظش٠خ  Instantaneous Profile Method (IPM) ٟٟ٘ طش٠مخ ِمذ اٌزشثخ ا٢ٔ اٌخصبئص اٌّبئ١خ

Rose ٓش٠مخـرعذ ط   ٌٝ ؽً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ ثبرغبٖ ٚاؽذ.رغزٕذ ٘زٖ اٌطش٠مخ ا .(21)ٚآخش٠ IPM  ِٓ

ٔغبػ اعزخذاَ إٌّبرط ٠عزّذ  .(29، 35)ٌٍزشثخ اٌؾم١ٍخ غ١ش اٌّشجعخ  اٌّبئ١خا٠٤صب١ٌخ ً اٌطشق ٌزؾذ٠ذـافض

ف اٌعلالخ ث١ٓ اٌش٠بض١خ ٌٍزٕجؤ عٓ ؽشوخ اٌّبء فٟ إٌّطمخ غ١ش اٌّشجعخ اعبعبً عٍٝ رٛفش اٌج١بٔبد اٌذل١مخ اٌزٟ رص

فٟ إٌّطمخ غ١ش اٌّشجعخ لذ  اٌّٛاد اٌّزاثخ ثٗاْ ّٔزعخ أزمبي اٌّبء ٚ .اٌشذ اٌشطٛثّٟؾزٜٛ اٌّبئٟ ٌٍزشثخ  ٚاٌ

٘زا ٚٔظشاً ١ّ٘٤خ ٔظش٠خ ٚؽذح الأؾذاس فٟ اٌغٙذ .  ا٤سثعخ عمٛد اٌّبض١خؽصً عٍٝ وض١ش ِٓ ا٤٘زّبَ خلاي 

٘زٖ ؽ١ش رؾمك فٟ اٌعذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد اٌؾم١ٍخ ٚاٌّخزجش٠خ ِجذأ ، اٌّشجعخ اٌّبئٟ فٟ رمذ٠ش الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش

دٚاي رصف الا٠صب١ٌخ  ذاعزخذِ .( 38،9، 29، 3، 15)ؽصٛي اٌجضياصٕبء  اٌخصبئص اٌّبئ١خ ٛصفٌ ٕظش٠خاٌ

مذ٠ش ٌز  Lax(16)اٌؾٍٛي اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌٙزٖ اٌذٚاي ؽغت طش٠مخ  ٚأعش٠ذ عٍٝ أٙب داٌخ ٌٍّؾزٜٛ اٌّبئٟ فمظاٌّبئ١خ 

ِع خصبئص الا٠صب١ٌخ اٌّزٕجأ عٕٙب ثبعزخذاَ ٔظش٠خ ٚؽذح الأؾذاس ثّمبسٔزٙب رُ رم٠ُٛ ٔزبئظ  .عٛاًِ ٘زٖ اٌذٚاي

ِٓ افضً  Instantaneous Profile Method(IPM)ِمذ اٌزشثخ ا٢ٟٔ طش٠مخ   رعذ .IPM  ٔزبئظ طش٠مخ

زشة اٌؾم١ٍخ رؾذ ظشٚف أٔعذاَ اٌزجخش ِٓ عطؼ اٌطشق اٌّغزخذِخ ٌزؾذ٠ذ ا٠٤صب١ٌخ  اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ٌٍ

فٟ ؽ١ٓ رؾمك فٟ اٌىض١ش ِٓ اٌذساعبد اٌؾم١ٍخ اعزخذاَ ٔظش٠خ ٚؽذح اٌزشثخ الا أٙب ِىٍفخ ِٚغزٍٙىخ ٌٍٛلذ، 

ٌزٕجأ عٓ اٌجضي اٌؾش رؾذ ظشٚف أٔعذاَ أ ٚأٌزمذ٠ش   رٕف١زاا٤ٔؾذاس فٟ اٌغٙذ اٌّبئٟ وطش٠مخ الً وٍفخ ٚألصش

ثطش٠مخ ِمذ ٌزشثخ ِض٠غخ ط١ٕجخ غش١ٕ٠خ  رؾذ٠ذ اٌخصبئص اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ زٖ اٌذساعخ اٌٝ اٌزجخش. رٙذف ٘

ً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ ثبرغبٖ ٚاؽذ رؾذ ٔظش٠خ ٚؽاٌزشثخ ا٢ٟٔ اصٕبء ؽصٛي اٌجضي رؾذ ظشٚف أعذاَ اٌزجخش

ِمذاد اٌزٛص٠ع ١ٚش اٌّشجعخ عٙذ اٌغزة الاسضٟ ٌٍٛصٛي اٌٝ طش٠مخ اعًٙ ٌٍزٕجؤ عٓ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ

 . اٌشطٛثٟ

 الأساس النظري

هره  تتطمر  . تحت ظررو  الحقر  نظري لقياس الخصائص المائية غير المشبعةكأساس  قانون دارسى اعتمد    
تبخررر مررن سررط  ال بحصررو النظريررة قيرراس التفيررر حررى المحترروا المررائى والداررد المررائى كدالررة لمرر من وعمرر  التربررة 

. عنررد غمررر سررط  التربررة (31)او بانعررداا التبخررر مررن سررط  التربررة خاصررة النرراي البرر   الررداخمى،  (40، 25)التربرر 
  .(discrete depths)محرددةيمكن قياسر  عنرد معمرا  حان المحتوا المائى وتفطيت  لمنع التبخر بالماي لفترة كاحية 

 :(14)ةان عم  الماي المخ ون حى مقد التربة عند اي  من قياس يعطى بالمعادلة التالي

  
Z

tztzw
0

dz ),(,    ........................................................................ (3) 

المحتوا المائى   ، (  zمحدد الى عم  z = 0: عم  الماي المخ ون )لمعم  من سط  التربة  wحيث ان 
تر  متدانسة. اما حى حالة ل wحسا  ل( 3المعادلة )( 17)و آخرون Libardi  ستخداا .  ال من  t،الحدمى
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مع ير حى المحتوا المائى احلابد من الاخه بنظر الاعتبار التف (Layered Field Soils)التر  غير المتدانسة 
حان عم  الماي ب   الكدالة لم من بعد بداية قياس المحتوا المائى  عند( 3اشارة الى الشك ). عم  التر 

 يعطى بالمعادلة التالية : zj-1الى العم   z = 0المخ ون حى مقد التربة من سط  التربة 








 
1

i

1

0

1

01 dz ),(
i

i

z

z

j

i

j

ii tzw   ................................................................... (2) 

 عطى بالمعادلة التالية :يح j+1و  j-1اما عم  الماي المخ ون حى الطبقة المحصورة بين المستويين     

  





1

i

1

1

2 dz ,
i

i

Z

z

j

ji

i tzw   ....................................................................... (3) 

ij   يخضرع لمظررو  الحدوديرة ؤشررهرو م iان  حيرث      وj    لممؤشرر هرو عرداد i,  dzi  العمر  برين
هرو المحتروا المرائى الحدمرى لمطبقرة المحصرورة برين حردي التكامر . حرى حالرة انعرداا  zi ،zi+1 ،   حدي التكام

( حان المعد  ال منى لمتفير حى عم  الماي المخ ون حى مقد التربرة اعمرى الطبقرة 3واشارة الى الشك  رقا )التبخر 
   يعطى بالمعادلة التالية: j+1و  j-1المحصورة بين المستويين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            

 

 

12

11

1
tt

ww
q 2

1






t
t .................................................. (9) 

 

   
 

t2 t1  

  

z 


 

i =0 

i =1 

i =2 

. 

. 

j-1    

j       

j+1 

 

. 

 

 ني.ألآة المقد ق: مخطط يوضح الأساس النظري لحساب التدفق لطبقة تربة بطري3شكل 
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 قة حيعطى بالمعادلة:باما المعد  ال منى لمتفير حى عم  الماي المخ ون لاه  الط  

12

2212

2
tt

ww
q




 tt  ............................................................................ (5) 

(الرى ان معرد  التردح   (12)وآخررون  Stoneاشرار  q التفيرر حرى عمر  المراي  لطبقرة تربرة يكرون مسراويا الرى  )
لطبقرة حرى ا اعمى الطبقة مضاحا الي  نص  مقدار التفير حى عمر  المراي المخر وند التربة قلمالمخ ون مع ال من 
 ;، مي انt2الى  t1  من خلا  الفترة ال منية

           21
2

  1  
qqq 


  ................................................................................... (6) 

سا  الايصالية المائية غير المشبعة لابد من حسا  الانحدار حى الداد المائى لطبقة التربة. حُس  معد  لح    
rsmnالعوامررررررر   بعرررررررد الحصرررررررو  عمرررررررىى الدارررررررد المرررررررائى الانحررررررردار حررررررر   van معادلرررررررةل    ,,,,

Genuchten(17)  المررائى لمعلاقررة بررين المحترروا المررائى والدارردالتررى تررا مطابقتاررا  لتاليررةا تررى تررا الحصررو  ال
  ؛رعمياا حى المختب

               
  mn

s
r









1  

  -    r
……………………………..……..……(7) 

rsوان  (parameters)همررررررا عوامرررررر   mn,,حيررررررث من    fittingا )همررررررا عرررررراملا مطابقررررررة ايضرررررر,

parameters).  العمرودي تدرا  ٍالمسرتخدمة لمتنيرأ عرن حركرة المراي  بأ (14)كتابرة المعادلرة العامرة لمدريرانيمكن
 يمى:  كما

 
Z

    

Z

    

t

  













 



zK  .............................................................. (8) 

 الايصرالية المائيرة،  Kهرى المحتروا المرائى الحدمرى كدالرة لمر من وعمر  التربرة،    = (Z, t)حيرث ان     
مرررن الباحرليرررن ان قريمرررة  الرر من. لقررد ودررد الكلريرررر tالداررد الكمررى، 

Z

   



 ( الرنررراي حترررة البررر   بعررد 3تقترررر  مرررن )
 (:8عمي  تصب  المعادلة )و  (3، 29، 14، 5ر)تفطية سط  التربة لمنع التبخ

Z

K

t 






       
 ................................................................................ (9) 

ة برررين مٍيصرررالية المائيرررة ميررر  العلاقررر ان وا( تحميميرررا وودرررد9الرررى حررر  المعادلرررة ) (14)نوآخررررو  Sisson توصررر 
والر من  (desorption front)اعمرى دبارة التدفير   اويا الرى النسربة برين عمر  التربرةسروالمحتوا المائى يكون م

 :مي من  الب   ية عمميةابعد بد

           
t

z

d

K      d 



 .................................................................................. (10) 
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)دالرة ال ( ان مير 34يتضر  مرن المعادلرة)
d

K  d ) ترربط العلاقرة برين ى التر k و     يكرون مسراويا الرى النسربة

t

z   
. من المقررردار 

t

z   
ترررا  .سرررا  التحديرررد عنررردما يرررتا قيررراس المحتررروا المرررائى كدالرررة الرررى الررر من وعمررر  التربرررة 

وهرره  الرردوا   (6، 9، 19)لمررائىتصرر  الايصررالية المائيررة عمررى اناررا دالررة الررى المحترروا ا K()اختيررار للالررة دوا 
 هى:

      








/1

)( 











m

mKK

                  Watson, (1967) ……………….…..…….…….(13) 

 

      
)(exp)( mmKK  
        Davidson et al., (1969) ………....……..........…(32) 

    

n

r

r
m

m

kk

/1

)(




















           Brooks and Corey, (1964)  ……….…………...(31)    

هى المحتوا المائى الحدمى , حيث ان 
m الوصو  الى لحين  المحتوا المائى بعد غمر التربة بالمايهى

هى r،(matric potentialلايكمى)الداد ا ومى المحتوا المائوهى عدا حصو  تفيرحى حالة اٍت ان 
mهى اٍيصالي  المائي  عندما تكون  kmعوام  و n,,المحتوا المائى المتبقى، . خدمت تاس

صالية المائية والمحتوا المائى يلللالة والتنبرأ عن اٍم  الدوا  االمحصو  عمى عو   Lax-Sisson  خوار مية 
 .تتمخص بالخطوات الللاث التالية Laxان خوار مية   (30)واخرون  Sisson. بين خلا  حترة الب  

1. Differentiate a chosen )(k  with respect to    obtaining ddk / . 

2. Replace the resulting ddk /  with tz / . 

3. Solve the resulting expression explicitly for ),()/( tztzf   .  

 المواد وطرائق العمل
الوص  المورحولودى هات   دامعة بفداد عمى تربة م يدة طينية غرينية –نُفهت الدراسة حى حق  كمية ال راعة   

, الطوبفراحيرة: مسرتوية, الفطراي النبراتى: ادغرا  قميمرة, اسرتخداا اٍرض: Typic torrifulvent  يصرنلتُ ا الترالى:
ا دنرو  قسرا 54, الموقرع: ا(2.34)عم  المراي اٍرضرى غير م روعة, مادة اٍصر : رسروبية, حالرة البر  : ديردة

 . كما تمي ت اٍحا  المدروسة بالوص  المورحولوحى التالى:فدادب عموا التربة والميا , كمية ال راعة/دامعة
 المورفولوجي الوصف                         الأفق  

  Ap     4 -  27      بنرررى شررراح         سرررا(10YR 6/3)  درررا   الرررى بنرررى(10YR 4/3)   رطررر                   
ش )رطررر (,  حبيبرررى متوسرررط  صرررم )دا (, هررر م يدرررة طينيرررة غرينيرررة, بنررراي

دريديررررة تناعمررررة قميمررررة, حرررردود  رل ج)مبترررر (, مسررررامات ناعمررررة كليرررررة, دررررهو 
            واضحة.
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  C1     27 -  69   سا          بنى مصفر داكرن(10YR 4/4)   رطر , طينيرة غرينيرة, بنراي كتمرى  اوي
متوسرررط الرررى خشرررن متماسرررج)رط (,   ل ج)مبتررر (, مسرررامات ناعمرررة قميمرررة, 

 دريدية واضحة.تة, حدود دهور ناعمة قميم
  C2     69-  99           بنررررى سررررا(10YR 4/3)  طينيررررة غرينيررررة, بنرررراي كتمررررى  اوي متوسررررط ,رطرررر 

دريديررررررة تمتماسررررررج)رط (,   ل ج)مبترررررر (, مسررررررامات ناعمررررررة قميمررررررة, حرررررردود 
 واضحة.

C3     99-  315            بنررى سررا(10YR 4/3)   اوي رطرر , م يدررة طينيررة غرينيررة, بنرراي كتمررى شررب 
دريديرة تمسرامات ناعمرة قميمرة, حردود , ل ج)مبتر ( )رطر (, متوسط متماسرج

 واضحة.
 

ا(.  8× ا  8ادراي الوص  المورحولودى وتحديد اًحا  لتربة موقع الدراسة تا تحديد لوح حقمى ابعاد  )بعد  
رة الفمررر طيمررة حترر  سررا1تسررميط عمررود مرراي لابررت عمررى سررط  المرروح ارتفاعرر  تسررم  بممت منظومررة دريرران صُرر

مررن احررد ال ائررد حررى ناايررة دورة الفمررر قُطررع تدايرر  المرراي الررداخ  الررى المرروح وبرر   المرراي البالفررة اربعررين يومررا. 
طرحررى المرروح ، بعررد هلررج غُطررى سررط  المرروح مباشرررة بطبقتررين مررن البلاسررتيج. اضرريفت طبقررة خفيفررة مررن التربررة 

.    يعرد وقرت اختفراي المراي مرن سرط  المروح هرو المنخولة لاتماا عممية التفطية ومنع التبخر من سط  التربرة
تا قياس التفير حى المحتوا المائى كدالة الى ال من وعمر  التربرة.   .وبداية عممية الب   لفيضنااية عممية ا

اخه النموهج الو نى الاو  عند اختفاي الماي من سط  التربة مباشررة ليملر  المحتروا المرائى عنرد الر من صرفر 
سرا 394سا صُما لاها الفرض. غُر  الملقرا  لعمر  2.59 بوبى قطر  الداخمىواسطة ملقا  ان)بداية الب  ( ب

حى مقد التربة ودوّر دورترين كراممتين لتسراي  عمميرة سرحب  مرن دسرا التربرة. وبعرد سرح  الملقرا  قُطرع عمرود 
-14 سررا، 14-24سررا،  24-34سررا،  34-4التربرة بداخمرر  حسرر  الاعمرا  ليعطررى نمرراهج و نيررة لمطبقرات )

 334-344سا،  344-94سا،  94-84سا،  84-74سا،  74-64سا،   64-54سا،  54-94سا،  94
سرررا(. وضرررعت النمررراهج حرررى عمررر  رطوبرررة مُحكرررا سررردها  394-314سرررا،  314-324سرررا،  324-334سرررا، 

ن وحفظاا داخ  مكياس من النايمون لمنع التبخر ونُقمت مباشرة الى المختبرر حيرث ترا و نارا وتدفيفارا حرى الفرر 
ا لقياس المحتوا المرائى. مُمرم مكران اخره النمروهج بتربرة مباشررة بعرد سرح  الملقرا   345عمى دردة حرارة 

اخررهت النمرراهج بفترررات  منيررة متقاربررة حررى  .Richards (23) وهلررج بطريقررة ممالمررة لتمررج المسررتخدمة مررن قبرر 
( يومررام مررن بدايررة 94لنمراهج لفترررة )بدايرة عمميررة البرر   لررا بفتررات  منيررة اطررو  بعررد هلرج. اسررتمرت عمميررة اخرره ا

 عممية الب  ، قيس مستوا الماي اٍرضى طيمة حترة الدراسة من خلا  
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مرن قريا المحتروا المرائى  حُددت منحنيات الوص  الرطوبى ًحرا  تربرة الدراسرة  .ا2.14حفرة ملقابية عمقاا 

يائيرررة و الكيميائيرررة المبينرررة حرررى قيررراس بعرررض الخصرررائص الفي   كمرررا ترررا عنرررد التررروا ن مرررع قررريا الشررردود المختمفرررة
 حس  الطر  القياسية.و ( لتربة الدرلسة 3ددو )

  
 

 المناقشة النتائج و 

 نحنيات الوصف الرطوبيم
وعوامر  دالرة المطابقرة  C3 ,C2 ,C1 ,Ap( منحنيرات الوصر  الرطروبى لٌحرا  2يظارر الشرك  )   

R ومعام  التحديد (7)ممعادلةل
،  (restricted case). ادريرت المطابقرة عمرى اسراس الحالرة المحرددة 2
nm  ( هى7حى المعادلة ) n, mوهى ان العلاقة بين العاممين  /11 ان الاختلا   (2). يبين الشك

حى قيا المحتوا المائى الحدمى المقاس عند الشدود المختمفة )الرمرو ( هرو اقر  مرن الاخرتلا  حرى قريا 
 ,θr, θs)المحتوا المائى لدوا  المطابقة )الخطوط( عند تمرج الشردود . ترا الحصرو  عمرى قريا العوامر  

n, m, α) شرفرةى بالاعتمراد عمر RETC (93)  .  ان تقرار  قريا عوامر  دوا  المطراب θs, n, m, α 
 مررن حيررث النسرردة خاصررة لٌحررا   يرررن طبرراقى ضررعيارقد التربررة هو تبرللاحررا  المخرررتمفة يشيرررر الرررى ان مرر

C3, C2, C1.   اما قيا العامθr  (.2صفرا لممعادلات اٍربعة المبينة عمى شك )حكانت  
 

    

 

 

 

Meq.Lالايىناث انذائبت 
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 انجبس

gm. 

kg
-1
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 صىلاث انتزبتيف
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SO=
4 

 

 

Cl-- 

 

 

Na
+
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72 

 

16.4 

 

20.5 

 

0.78 

 

53 

 

28 

 

11.4 

 

15.2 

 

212 

 

29.7 

 

4.86 

 

7.7 

 

5.32 

 

1.40 

 

438 

 

7;8 

 

385 

 

Ap 

27-0 

 

43 

 

22.3 

 

13.7 

 

0.59 

 

34 

 

13 

 

7.6 

 

29.8 

 

203 

 

31.8 

 

4.6 

 

7.6 

 

3.92 

 

1.43 

 

5:4 

 

738 

 

324 

 

C1 

64-27 

 

36 

 

11.4 

 

9.81 

 

0.42 

 

35 

 

7 

 

5.2 

 

13.6 

 

225 

 

29.6 

 

3.3 

 

7.4 

 

5.83 

 

1.41 

 

622 

 

754 

 

8: 

 

C2 

94-64 

 

40 

 

5.6 

 

11.9 

 

0.41 

 

31 

 

9 

 

2.1 

 

6.2 

 

231 

 

29.9 

 

3.8 

 

7.6 

 

5.12 

 

1.38 

 

684 

 

697 

 

72 

 

C3 

135-94 

 .(: بعض الصفات الفيزيائية والكيميائية لتربة موقع الدراسة3جدول)          دو )د
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لتربة موقع  C3و  C2و  C1و  Apالهيكمي للافاق  الجهد( : العلاقة بين المحتوى المائي و  4شكل ) 
 .ويظهر عمى الشكل عوامل دالة المطابقة ومعامل التحديد الدراسة

عنررد الشرردود العاليررة نرراتز عررن اخترر ا  المسررامات الاكبررر حدمررا بفعرر  حيرر  وبالتررالى حرران انخفرراض المحترروا المررائى 
ان الاد  من تحضير منحنيات الوص  الرطوبى حى هره  الدراسرة هرو لتحديرد خاصرية هيدروليكيرة مامرة  الدج. 

(. اسررتخدمت منحنيررات الوصرر  الرطرروبى Ψ( والشررد )θالعلاقررة بررين المحترروا المرائى الحدمررى ) تحديرردلمتربرة وهررو 
( الملبترة عمرى 7عوامر  المعادلرة)من قيا  لحسا  قيا الداد الايكمى المقاب  لك  محتوا مائى تا قياس  حى الحق 

. لقرد تراوحرت قريا المحتروا المرائى (2لممعرادلات اٍربعرة المبينرة عمرى الشرك ) r=4 . كانرت قريا العامر  2الشك 
(, 4.2613-4.9813(, )4.2926-4.5349)  كيموباسرركا  بررين 1500الررى  0.1الحدمررى عنررد تفيررر الشررد مررن 

 . حس  الترتي C3 ، و  Ap  ،C1  ،C2 للاحا  (4.5141-4.2514(, )4.9951-4.2983)
 مقدات المحتوى المائي 

سا لفتررات  منيرة  140لتربة موقع الدراسة من سط  التربة الى العم  المقاسة ( المقدات الرطوبية 1يبين الشك  )
المرائى للاعمرا  المختمفرة خلا  حترة الب  . يتضر  مرن الشرك  ان هنالرج اختلاحرا واضرحا حرى قريا المحتروا  حددةم

عنررد بدايررة البرر   )الرر من صررفر( ، اي عنررد الوصررو  الررى حالررة الترروا ن والررهي انعكررس عمررى العلاقررة بررين المحترروا 
المررائى والشررد ملنرراي تحضررير منحنيررات الوصرر  الرطرروبى. ومررن داررة اخرررا كانررت المقرردات الرطوبيررة متوا يررة مررع 

د حقدت نفس الكمية من الماي للاعمرا  المختمفرة. حصر  تفييرر عرالى بعضاا الناي حترة الب   مما يد  عمى اناا ق
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يوا بدم بعدها انخفراض المعرد  ال منرى لمتفيرر  3.25يوا و 0.025حى المحتوا المائى خلا  مرحمة الب   المبكرة 
ا سر 140عما  المختمفة. ومرن الملاحرظ حرى الشرك  هرو اسرتمرار تردح  المراي اسرف  العمر  َحى المحتوا المائى ل

يوا من بداية الب  . ان الحصو  عمى مقدات رطوبية متوا ية يعنى حصو  حركة مراي بشرك  بر    90بعد مرور 
                               .(17)التربة  الى الاسف  حقط وعدا حدوث تبخر من سط 
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ى قيمررة المحترروا المررائى عنررد الترروا ن )ناايررة الفرريض وبدايررة ويبررين الشررك  ايضررا ان هنالررج انخفاضررام حررادام حرر    

( سرا  34-4سا مقارنة ببقية طبقات مقد التربة. حفى حرين كران المحتروا المرائى لمطبقرة ) (40-50)الب  ( لمطبقة 
سررا عنررد نفررس  (54-94لمطبقررة ) 1-سررا.1سررا 0.4505عنررد الرر من صررفر حقررد انخفررض الررى  1-سررا.1سررا 0.5142

ترؤدي عمميرة  .الحاصر  لاره  الطبقرة الرهي كران واضرحا النراي الوصر  المورحولرودى لمقرد التربرة بسب  الدج ال من
دة حرى عردد المسرامات المتوسرطة الحدرا االحدرا و يرالدج الى اخت ا  مسامية التربة عمى حسا  المسامات الكبيرة 

( سرا 10 – 4لمطبقرة ) 1-سرا.1سرا 0.3316المحتروا المرائى يوا حقد كان  90اما عند ال من   .الكلاحة الظاهريةو 
سا .ويظار الشك  تقار  المقدات الرطوبية بعد مرور  (54-94) عند الطبقة 1-سا.1سا 0.2736وانخفض الى 

يروا مرن  7.25يوا من بداية الب   حقد اصب  التفير حى المحتوا المائى قمريلام خاصرة بعرد مررور اكلرر مرن  1.25
. (18)الررى الاسررف  بشررك  برر   بررالطر  البيانيررة (flux)ترردح الات لتحديررد سررتخدا هرره  المقرردتبدايررة البرر  ، يمكررن ان 

يومام بعد بدايرة البر  .  94حقدت الاعما  المختمفة كميات متساوية تقريبام من الماي خلا  حترة اخه العينات البالفة 
-314الطبقرة خلا  حترة البر   وحقردت  1-سا.1سا 0.183سا  34-4حعمى سبيب  الملا  حقدت الطبقة السطحية 

 (: المقدات الرطوبية المقاسة للأعماق المختمفة لتربة موقع الدراسة أثناء فترة البزل.5شكل )
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 المحتوا المائى خلا  حترة الب   بفاصرمة عمر  خلا  نفس الفترة. ان ادراي قياسات 1-سا. 1سا 0.192سا  394
سا كانت تاد  الى الحصو  عمى طبيعة التفير حى المحتوا المائى الناي حترة الب   بشك  مفص  خاصة ان 34

 رة.القياسات ادريت با مان قصيرة الناي مرحمة الب   المبك
 

 الانحدار في الجهد المائي 
لكرى تحصر  حركر  لممراي برين مسرتويين حرى مقرد التربررة لابرد مرن حصرو  انحردار حرى الدارد المرائى برين هررهين     

نحرردار حررى ٍبررين المسررتويين. وصررمت قيمررة الممرراي  المسررتويين, وبمعنررى اخررر لابررد مررن ودررود حررر  حررى الداررد الكمررى
. لابرد مرن الاشرارة هنرا الرى ان الاخرتلا  حرى 5-3قيا الانحدار تراوحت بين , الا ان معظا 34الداد المائى الى 

قرريا الانحرردار حررى الداررد المررائى يردررع الررى عرردة عوامرر  مناررا اسررتخداا عوامرر  دالررة المطابقررة لمنحنيررات الوصرر  
مرى لمدارد الرطوبى لحسا  الشد الايكمى لدميع الاعمرا  المدروسرة وهلرج لعردا تروحر الادار ة اللا مرة لمقيراس الحق

. ان التفرراير حررى النسررد  والكلاحرر  الظاهريرر  للاحررا  المدروسرر  يعررد مررن الاسرربا  المامرر  لَعمررا  المدروسررة المررائى
حى عدا تحق  وحدة انحدار حى الداد المائى .  من اٍسبا  المامرة اٍخررا هرى طريقرة قيراس المحتروا المرائى, 

 (restricted) المررائى هررى طريقررة مباشرررة الا اناررا محررددة حعمررى الرررغا مررن ان الطريقررة الو نيررة لقيرراس المحترروا 
كطريقررة  المدررس النيرروترونى حيررث يمكررن تكرررار القيرراس حررى  (unrestricted)بعكررس طررر  احرررا  غيررر محررددة 

 .(33)تفس  المكان وعدا حصو  التفاير المكانى حى الصفات المدروسة 
 التدفق سرعة  معدل
لتررردح  مرررن المعرررد  ال منرررى لمتفيررررر حرررى عمرررر  المررراي المخررر ون حررررى مقررررد الترررررب  مرررع ا سررررعةترررا حسرررا  معرررد      

حسررا  الترردح  لكرر  طبقرر  تربرر  يقمرر  مررن الخطررا النرراتز عررن عررد التربررة وسررط متدررانس. . ان (12، 19، 22)الرر من
( سررررا. لقرررررد 315-325، 95-85،   55-95 ،  25-35،  35-5لتررررردح  لمطبقررررات )(  معررررد  ا9يبررررين الشررررك )

( سرا لفررض تحديرد الخصرائص المائيرة لمقرد 34ت قياسات المحتوا المائى الناي حترة الب   بفاصمة مقدارها )ادري
كانرت قريا  ماي التربة مع العم  وق  مع مرور ال من بعرد بدايرة البر  .تربة الدراسة بشك  مفص .  اد معد  تدح  

القيراس اللرانى  و مررنيرروا(  4) اٍو القيراس  مرنالتردح  خرلا  الفتررة ال منيرة الاولرى المحصرورة برين    سررعة معد 
لمطبقرررررات اعرررررلا   3-يررررروا .سرررررا 33.2973،  34.1633،  8.9397،   1.9152،  2.2985يررررروا( هرررررى  4.425)

  .حس  الترتي 

. (12)وآخررون Stone و  (39وآخررون ) Nielsen الباحلين ومرناا تتف  هه  النتيدة مع ماودد  الكلير من  
( ان الاعما  المختمفة حقدت تقريبا كميات متساوية من المراي النراي حتررة 1لقد بينت مقدات المحتوا المائى )شك  

dzdtالبر   ممررا نرتز عنرر  اشرركا  متوا يرة. ان المعادلررة العامررة الترى تصرر  الترردح  هرى 
t
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 عنررد النظررر .

عنرد تسرراوي المعرد  ال منررى لمتفيرر حررى   (z1  ,z2)ى حردي التكامرر تعتمرد عمرر qالرى هره  المعادلررة يتضر  ان قيمررة 
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لهلج ي داد التدح  ب يادة العمر  خاصرةم تحرت ظررو  التربرة المتدانسرة او التربرة هات  ،(dθ/ dtالمحتوا المائى )
رطوبرة الطباقية الضعيفة. تعكس هه  القيا قابمية التربة عمى ب   الماي تحت ظرو  الدريان المستمرعندما تكرون 

مممرروية بالمرراي التررى تكررون بملابررة مسررامات حيررث تسرراا الفراغررات هات العلاحررة بالتركيرر   التربررة قريبررة مررن الاشررباع
حرردث انخفرراض حرراد حررى قرريا الترردح  خررلا   .(19)متررر 410الررى  210تررراوح مرردياتاا الحدوميررة  بررين توالتررى 

 نتيدة انخفاض المحتوا المائى خلا  الخمسة اياا الاولى 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مرررن ان دريررران المررراي  يحصررر  حرررى  Or(19 ،15  )و  Tullerن هرررها يتواحررر  مرررع مادررراي بررر  هررره  الفتررررة. ا

بعردها كران الانخفراض حرى  مترر 710الرى  310المسامات المموية د ئيا التى تتراوح مدياتاا الحدميرة برين 
 بسرب ( يومرام. ان اسرتمرار تردح  المراي طيمرة هره  الفتررة هرى 94قيا التدح  تدريديام طيمة حتررة البر   البالفرة )

قابمية التر  ناعمة النسدة عمى مسج المراي لفتررة طويمرة وحصرو  معردلات تردح  منخفضرة دردام. لقرد كانرت 
, 4.4438, 4.4447يومام من الب   هى  88.75بعد مرور  (9المبينة بالشك ) ةقيا التدح  لمطبقات المختمف

تنعكس اهمية تحديد قيا التدح  لمطبقات المختمفة المدروسة حى  .3-سا.يوا 4.3316, 4.4795  ,4.4492
حركررة المرراي الررى الاسررف  بشررك  برر   وعرردا اعتمرراد عبررارات وصررفية لتحديررد حالررة برر    لسرررعة الرردقي  تحديرردال
 تربة.ال

    
 الايصاليه المائية غير المشبعة  

تعررد الايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة احرردا الخصررائص المامررة لمتربررة وهلررج لاناررا تعكررس قابميررة التربررة     
لمتوصرري  المررائى وتعتمررد عمررى المحترروا المررائى والداررد المررائى . تررا حسررا  معررد  الايصررالية المائيررة غيررر 

 

 ي.انتذفق  نطبقاث يختهفت نتزبت يىقع انذراست انًقاس بطزيقت يقذ انتزبت الأن سزعت ( > يعذل6شكم ) 
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سة من قياس مقدار التفير حى المحتوا المائى والدارد المرائى النراي حتررة البر  . مشبعة ٍحا  التربة المدرو ال
، 95-15، 15-25،  25-35،  35-5) الايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة لمطبقررات  (5A)ويبررين الشررك  

طيمررررة حترررررة  ( سررررا315-325،و345-335، 95-345، 85-95 ،75-85، 65-75، 55-65، 95-55
قوة لمبيانات لوص  العلاقة بين الايصالية المائية غير المشبعة والمحتوا المائى.  الب  . تمت مطابقة دالة

التررى تررا  Kيظاررر الشررك  نفسررة ان الرمررو  المختمفررة تملرر  القرريا المحسرروبة للايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة 
ى البيانرات حرو  الحصو  عمياا بطريقة مقد التربة الانى، اما الخطوط حتمل  دالر  المطابقرة. ان الانتشرار حر

ان   (A5). يظارر الشرك ةالدال  يعكس التباين الموقعى والاختلاحات المورولة لطبيعة التربرة غيرر المتدانسر
حيرررث من  قررريا الايصرررالية المائيرررة تتنررراقص مرررع الررر من ),( tzfk   وتررر داد الايصرررالية المائيرررة مرررع  يرررادة

سرررا وعنرررد الفتررررة ال منيرررة الاولرررى   هرررى  (5-15)د الطبقرررة كانرررت قررريا الايصرررالية عنررر  المحتررروا الرطررروبى اه
يرروا( ولررنفس  94عنررد الفترررة ال منيررة المتررأخرة )3-سررا.يوا( 4.44443وانخفضررت الررى ) 3-سررا.يوا( 3.4969)

-سا.يوا(  8.3494سا عند الفترة ال منية الاولى )  (125-135)الطبقة وكانرت قيا الايصرالية عند الطبقة 

يررروا(. ان مررردا التفيرررر حرررى قررريا  94عنرررد الفتررررة ال منيرررة المتررراخرة )3-سرررا.يوا (4.4438وانخفضرررت الرررى ) 3
5101.1الايصالية المائيرة غير المشبعة بمرغ    سرا ضررمن مردا بيانررات المحترروا  35-5ضرعفا لمطبقرة مرن
 Van ا مررع مرا ودرد . تتفرر  هرره  القري1-سرا.1سرا( 4.2917-4.5342المرائى عررند الر من الاو  والاخيررر )

Bavel 7الهي ودد ان قيا الايصالية المائية غير المشربعة تتضراع  بمقردار  (36) وآخرون
مررة لمردا  10

ان القريا المحسروبة  طينية غرينيرة . م يدةلتربة  1-سا.1سا( 4.2444-4.6243من المحتوا المائى بين )
نسرردة والتررى تكررون قابميتاررا عمررى التوصرري  للايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة تعكررس طبيعررة التررر  ناعمررة ال

المررائى قميمررة. ان الايصررالية المائيررة لمتربررة هررى حصرريمة توصرري  مدرراميع الاحدرراا المسررامية المحصررورة بررين 
القرريا المقاسررة  B5 ،C5 ، D5 وتبررين اٍشرركا (. 8)مررديات المحترروا التررى تررا قياسرراا المررائى خررلا  التدربررة

(، 33عررررادلات)المطابقررررة الللالررررة المسررررتخدمة حررررى الدراسررررة )الخطرررروط( لمم)الرمو ( ودوا  المائيررررةلَيصررررالية 
سررررررا .  315-325سررررررا، و 95-85سررررررا،  55-95سررررررا،  25-35سررررررا،  35-4( لمطبقررررررات 31(، و )32)

الاهميرررة  (. لابرررد مرررن الاشرررارة الرررى ان4.982-4.811تراوحرررت قررريا معامررر  التحديرررد لررردوا  المطابقرررة برررين )
المائيررة وا  الررى المرردا الواسررع لقرريا الايصررالية دة تتاصرر  مررن مطابقررة هرره  الررالفي يائيررة لعوامرر  دوا  المطابقرر

المحسرروبة بطريقررة المقررد الانررى التررى تررا الحصررو  عمياررا مررن قيرراس التفيررر حررى الحترروا المررائى كدالررة لعمرر  
يومرا مرن البر  . ان قريا هره  العوامر  تعلمرد عمرى نروع التربرة و برهلج حارى تختمر  مرن تربرة  94طيمرة  التربة

  توا المائى.حالى اخرا اعتمادا عمى العلاقة بين اٍيصالية المائية غير المشبعة و الم
لمقارنة حسن تطاب  الدوا  لللالة حقد تا رسا خط الانحدار لمدوا  الللالة لتحديد موقع الخط عمرى البيانرات 

يصررالية غيررر المشرربعة خررط الانحرردار لمرردوا  الللالررة لبيانررات الا  5D، و  5B ،5Cالمقاسررة. تبررين اٍشرركا  
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 315-325سررا، و 95-85سررا،  55-95سررا،  25-35سررا،  35-4 كدالررة الررى المحترروا المررائى لمطبقررات
( و 33لممعرررادلتين ) (curve-linear)ة يررر. يلاحرررظ مرررن اٍشررركا  ان دالرررة المطابقرررة كانرررت خطررروط منحنسرررا
( 31( و )33ن المعرادلتين )( وهرها نراتز عرن كرو 32لممعادلرة ) (linear)( حى حين كانت الدالة خطية 31)

( دالررة مسررية. لقررد بينررت قرريا عوامرر  اٍرتبرراط التررى تررا الحصررو  32همررا دالتررى قرروة حررى حررين كانررت المعرراداة )
ترروا حقاسررة والممعمياررا مررن مطابقررة الرردوا  الللالررة لوصرر  العلاقررة بررين اٍيصررالية المائيررة غيررر المشرربعة ال

متماللا مع بعض اٍنحراحات الصفيرة عند بداية)محتوا مائى كان  الللالة ان حسن التطاب  لمدوا  .المائى
 عالى( و نااية)محتوا مائى منخفض( 
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                                       والمحتبوى المبائي لمطبقبات المبينبة عمبى  KIMP(: العلاقة بين الايصالية المائية غير المشببعة المقاسبة  7شكل)
   Bدالة قبوة لجميبع البيانبات   Aل المطابقة: كل شكل لتربة موقع الدراسة)الرموز(.  اما الخطوط فتمثل دوا

C     D  حسب الترتيب. 35. و 34  33دوال المطابقة لممعادلات 
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وقيا المحتوا المرائى  sمدا الدوا . وهها يد  عمى ان الدوا  الللالة حساسة لقيا المحتوا المائى عند اٍشباع 

. تقتررررح هررره  النترررائز ان اسرررتخداا ايرررة دالرررة مرررن هررره  الررردوا  الللالرررة يكرررون كاحيرررا حرررى ملررر  هررره   r  ض  فالمرررنخ
تدو  مدا.ي. ان حيتضح من ألشكل ان هناك فرقا في قيم الأيصالية للطبقات المدروسة عندد أ  م كما.  الدراسات

اسدا  فيييدا.ي همدا مقطدع وميدل خدط  ن ذايى عاملين مهمالأختلاف في موقع دالة الأنحدارعلى الشكل يعتمد عل

سدرعة  ببهدة اترطيده وهدذا يكدون مسداويا الدى  يمثدلللدوال الثلاثة. ان مقطدع خدط الأنحددار  نحدارالأ
m

mK


  ,

mK  ,
)( rm

m

n

k

 
خط الأنحدار فيعتمد على قيم العوامل  حسه الترتيه. اما ميل 31و  32، 33لممعادلات   

 ,,n اٌزشر١ت. اعطذ اٌذٚاي خطٛط أؾذاس ِزٛاص٠خ رمش٠جب ِّب ٠دذي عٍدٝ اْ لد١ُ عٛاِدً  للدوال الثلاثة حسه

الأؾددذاس ) ,,nعٕددٝ اخددش فددأْ اٌّشددزمخ ّ( وبٔددذ ِزمبسثددخ  ٚث
d

dk
غ١ددش اٌّشددجعخ وذاٌددخ اٌددٝ  kفددٟ لدد١ُ )اٌزغ١ددش  

 ِزّبصٍخ. وبٔذ اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ( ٌٙزٖ اٌذٚاي 

 تقويم وحدة الانحدار في الجهد المائي 
تررا حررى هرره  الدراسررة اعتمرراد معررايير هات دلالررة واضررحة لتقررويا نتررائز وحرردة الانحرردار حررى الداررد المررائى بعرررد     

و  اٍيصرالية المائيرة غيرر المشربعةي حترة الب   , ومن هه  المعايير مقارنتاا بنتائز تا قياساا او حساباا حقميا النا
   .المحتوا المائى

 مقدات المحتوى المائي ألأيصالية المائية غير المشبعة و  التنبأ عن
، تنبرررأ عنارررام, و اٍيصرررالية المائيرررة ال KIMPبرررين اٍيصرررالية المائيرررة غيرررر المشررربعة,  3:3ة قرررعلا عطتا

kUGM،   حسرر  الترتيرر .  4.927،  4.911، 4.938ت ارتبرراط  بمفرر تمعرراملا 31، 32، 33 تلامعررادالحسرر 
عنرد محتويررات رطوبيررة واطئرة حررى حررين كران هنرراج تطابقررا عاليرا بررين القرريا  KIMPا ياعمرى مررن قرر  kUGMكانرت قرريا 

عنارا اعمرى تنبرأ مال kUGMا يكانرت قر (.6يرة لممحتروا المرائى )شرك عالعند محتويات عناا  المتنبأالمقاسة و القيا 
ولدميع  حس  الترتي  31  ، 32، 33ت ممعادلال 3.296، و 3.938، 3.178بمعاملات بمفت  KIMPمن قيا  

 لمطبقررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة  KIMPحمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررللا كانررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررت قيمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة . 588البيانررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررات  البالفررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة 

 

0.00001

0.00100

0.10000

10.00000

0.00001 0.00100 0.10000 10.00000

الأيصالية المائية المقاسة، سم.يوم-1

1
م-

يو
م.

س
 ،

ها
عن

أ 
نب

لت
 ا
ية

ائ
لم

 ا
ية

صال
لأي

ا

A

0.00001

0.00100

0.10000

10.00000

0.00001 0.00100 0.10000 10.00000

1-
الأيصالية المائية المقاسة، سم.يوم

1
- وم

.ي
سم

 ،
ها

عن
بأ 

تن
 ال

ية
ائ
لم

ة ا
الي

ص
لأي

ا

B

0.00001

0.00100

0.10000

10.00000

0.00001 0.00100 0.10000 10.00000

1-
الأيصالية المائية المقاسة، سم.يوم

1
- وم

.ي
سم

 ،
ها

عن
بأ 

تن
 ال

ية
ائ
لم

ة ا
الي

ص
لأي

ا C

918.0

378.1





R

KK IPMUGM

933.0

418.1





R

KK IPMUGM

927.0

296.1





R

KK IPMUGM

بأستخدام  ( KUGM( والمتنبأ عنها)KIMP)بين الأيصالية المائية غير المشبعة المقاسة 3>3(: علاقة 8شكل)
A  33المعادلة   B   و  34المعادلةC  35المعادلة. 
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 4.9646kUGM، 4.9537، 3.4816حكانرت  kUGMاما قريا  3-سا.يوا 3.4969سا خلا  الفترة ال منية اٍولى  4-35
 4.44443خرررلا  الفتررررة ال منيرررة اٍخيررررة  KIMPحسررر  الترتيررر . حرررى حرررين كانرررت قيمرررة  الللالرررة  تلممعرررادلا 3-سرررا.يوا
وحسر   لرنفس الطبقرة 31، 32، 33ت لممعرادلا  3-سا.يوا kUGM    4.4441    ،4.4442. ،4.4443وقيا  3-سا.يوا

 الترتي . 
لمتنبررأ عررن مقرردات المحترروا المررائى لتربررة موقررع الدراسررة كدالررة لمرر من Lax(14 ) وار ميررةاسررتخدمت الخطرروة اللاللررة مررن خ

θ=f(z , t).  ( مقردات المحتروا المرائى للاعمرا  المختمفرة كدالرة الرى العمر  ولا مران مختمفرة خرلا  حتررة 7شرك )لبرين اي
مررور الر من للاعمرا  المختمفرة وتكرون الب  . حى هه  الدراسة تعكس المقدات الرطوبية الانخفاض حى المحتروا المرائى ب

حركررة المرراي الررى الاسررف  حقررط نتيدررة لانعررداا التبخررر. تبررين الاشرركا  ان هنرراج تواحرر  عررالى بررين القرريا المقاسررة )الرمررو (  
تواحقررا عاليررا بررين الفرريا  6Aبررين الشررك  ييررث ح . والقرريا المتنبررأ عناررا)الخطوط(  لمقرردات المحترروا المررائى النرراي حترررة البرر  

اسررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة والقرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررريا المتنبررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررأ عناررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا منرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررره مرحمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة البرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر   امق

 
 

عناررا عاليررة حررى مرحمررة  المتنبرأالقرريا حررى حررين كانررت  (33)باسررتخداا معادلرة وحتررى نااييترر   (t= 0 day)المبكررة 
لتين )الخطروط( متواحقرة عناا لممعاد المتنبأ. حيما عدا هلج كان حقد كانت القيا 31و  32ن  ممعادلتيلالب   المبكرة 

ان التواح  بين القيا المقاسة لممحتوا المائى والقيا المتنبأ عناا  الناي حتررة البر   يرد  عمرى ان   مع القيا المقاسة.
لمقردات المائيرة النراي اتنبرأ عرن لماسامت حرى دعرا نظريرة وحردة الانحردار حرى الدارد المرائى  Lax–Sissonطريقة 
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 بطزيقت وحذة ألأنحذار  انًتنبأ عنهاانزطىبيت انًقذاث  ( وانزطىبيت انًقاست )انزيىس( > انًقذاث 9شكم )

 Cو  34انًعادنت   B،  33انًعادنت  Aبأستخذاو    Lax_Sissonحسب طزيقت  )انخطىط(في انجهذ انًائي 

 .35انًعادنت 
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حى التنبأ عن المحتوا المائى تا رسا دميرع بيانرات المحتروا  Lax-Sissonلتقويا ح  كطريقة اخرا  . الب  حترة
بيانرات المحتروا المرائى المتنبرا عنر  بطريقرة وحردة دميرع مع  588التى بمغ عددها  المائى المقاس طيمة حترة الب  

IPMUGM  هات المقطرررع صرررفر مي ان 3:3الانحرردارحى الدارررد المرررائى باسررتخداا دالرررة الخرررط المسررتقيا  bKK  
المير . لقرد كانرت قريا  bتمللان قيا المحتوا المرائى المتنبرأ عنر  والمقراس حسر  الترتير ,  kIMPو  kUGMحيث 

(. تعكرررس هررره  8الللالرررة حسررر  الترتيررر  )شرررك  لممعرررادلات   3.43911، 3.44442، 4.96612هرررى  bالعامررر  
( 8)شرررك  3:3كمرررا اعطرررت علاقرررة  .عرررن المحتررروا المرررائى حرررى التنبرررا Lax-Sissonالعوامررر  الدقرررة العاليررر  لحررر   
الللالررة حسرر  الترتيرر  . يعكررس تطرراب  بيانررات  لممعررادلات 4.892, 4.961, 4.994عوامرر  ارتبرراط عاليررة بمفررت 

حتررة البر   اهميرة اسرتخداا   المحتوا المائى  المتنبرا عنارا مرع المردا الواسرع لممحتروا المرائى المقراس حقميرا خرلا 
 لانحدار حى تحديد الخواص الايصالية خاصة تمج المتعمقة حى حركة الماي. نظرية وحدة ا

 

مدريررران باٍتدرررا  العمرررودي تحرررت نظريرررة دارررد للممعادلرررة العامرررة  Lax-Sissonيسرررتنتز مرررن هررره  الدراسرررة ان حررر  
tzالدرره  اٍرضررى الررهي تررا حيرر   احررلا  النسرربة  ddkمشررتقةاللتررى يمكررن قياسرراا بدقررة عاليررة محرر  ا / لمرردوا   /

قرد اعطرى    عمى اناا دالة الى المحتوا المرائى حقرط الادروليكية لمتربةتص  اٍيصالية الللالة المستخدمة والتى 
ٍعمررا  التربررة الرر من مررع المررائى تفيررر حررى المحترروا ملنتررائز عاليررة الدقررة لمتنبررأعن قابميررة التوصرري  الايرردروليكى و 

المختمفة الناي حتررة البر  . هرها مرن دانر  ومرن الدانر  اٍخرر حران عوامر  الردوا  الللالرة الترى ترا الحصرو  عميارا 
وسرع مرن القريا المقاسرة لممحتروا ممردا لمتنبرأ عرن الخصرائص الايدروليكيرة  ل(  Interpolationتسرم  باٍمترداد)

 .ةالمائى كما حى حالة التر  الداح
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