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  ABSTRACT    
 

In this paper, we focus on determining the effect of some hydrodynamic soil parameters 

change (in fact, they are not fixed values) on seepage through earthen dams, thus providing 

the best result of simulating the actual state of any engineering construction when building 

a mathematical model, Hence the necessity of studying the randomness of some 

unsaturated soils parameters and the changes might caused in the seepage values. 

A mathematical model of a homogeneous earth dam was performed for steady state 

conditions using the Seep/W software based on the flow Equation for saturated and 

unsaturated soils, with the consideration of uncertainty and unreliability of hydraulic 

conductivity coefficient and saturated water content, after writing a code for the equations 

used Generate random values based on their statistical characteristics. MCSM technology 

was adopted to solve a very large number of simulations (4000 models for all cases 

studied), a deterministic model was also constructed. 

The research showed the effect of the obvious and significant hydraulic conductivity 

variation on seepage rates, while the effect of water saturation content can be neglected. 
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تحميل تأثير عدم التأكد من الناقمية الييدروليكية ومحتوى الاشباع لمتربة عمى معدل 
 Seep/Wالتسرب ضمن السدود الترابية المتجانسة باستخدام برنامج 

 
 *عز الدين حسن د.  

 **د. منذر حماد
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 (2020 / 6 /22ل لمنشر في ب  ق   . 4229/  24/  24تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
نركز في ىذا البحث عمى أىمية تحديد تأثير تغير بعض بارامترات التربة الييدروديناميكية )في الواقع ليست قيم ثابتة( 

نموذج عمى التسرب عبر السدود الترابية، مما يتيح أفضل نتيجة لمحاكاة الحالة الفعمية لأي منشأة ىندسية عند إنشاء 
رياضي لتمثيميا، ومنو تنبع ضرورة دراسة العشوائية المحتممة لبعض بارامترات التربة غير المشبعة وما قد تسببو من 

 تغيير عمى قيم التسرب عبرىا.
تم إجراء محاكاة لمتسرب عبر سد ترابي متجانس يخضع لظروف الجريان المستقر بإنشاء نموذج رياضي لو 

علاقة الجريان في الترب المشبعة وغير المشبعة، مع الأخذ بالاعتبار الشك وعدم  يعتمد عمى Seep/Wببرنامج
الموثوقية بقيم معامل الناقمية الييدروليكية ومحتوى الإشباع بالمياه، بعد كتابة كود برمجي لممعادلات المستخدمة يتيح 

لحل عدد كبير جداً من مرات  (MCSM) توليد قيم عشوائية ليا اعتماداً عمى خصائصيا الإحصائية. تم اعتماد تقنية
 نموذج لمجمل الحالات المدروسة(، كما تم بناء نموذج حتمي لممقارنة. 4444المحاكاة )

مكانية إىمال تأثير محتوى الاشباع بالمياه.  أظير البحث التأثير الميم والواضح لتباين الناقمية الييدروليكية عمى التسرب، وا 
 

الناقمية الييدروليكية. –المحتوى المائي لمتربة  –سدود ترابية  –ة غير المشبعة : التربالكممات المفتاحية  
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  :مقدمة
وتتعرض لتسرب المياه بحكم حماية من الفيضان والتحكم بو، اليندسية لممنشآت أىم الالسدود والسدات الترابية د عت  

 عوامل التي تؤثر عمى التسرب عبرىا وباستقرارىا،بسبب تعدد ال يا، وقد تتعرض لخطر الانييارمعتماسيا المستمر 
د رطوبة تربة ىذه المنشآت ومحتواىا تحدي باعتبارو  [2، 1]وغيرىاوظروف الاستثمار كمواد الإنشاء والعوامل الجوية 

لجأ ، ماً لمغاية لكنو بمنتيى التعقيدميأمراً  من المياه وخصوصاً فوق خط التسرب في مجال المنطقة غير المشبعة
 .المعقدةاليندسية ق النمذجة لتوضيح ىذه المسائل أسوةً بغيرىا من المسائل ائطر ستخدام الباحثون لا

عشوائية  ذات طبيعةوالبارامترات المختمفة  الشروط الأولية والشروط الطرفيةك، مسائل اليندسيةالعديد من ال مدخلات د  تع
إلى القياسات الميدانية  الإحصائية معروفة من الملاحظات في الأبحاث السابقة استناداً  ياخصائص، و عمى أرض الواقع

أحد  ييدروليكيةوتعتبر الناقمية ال لأنظمة عما ىو متوقع،، وقد تسبب ىذه المتغيرات العشوائية سموكاً مختمفاً لأو المخبرية
 الذي قدوتعتبر مصدراً لعدم اليقين المتوقع أىم بارامترات التربة التي تتصف بعدم التجانس نتيجة لمتباين في الحقل 

سامات ونسبتيا، أبعاد المقد ينجم عدم اليقين في الناقمية الييدروليكية عن عدم اليقين في . ؤثر عمى عممية التسربي
، عدم انتظام ، وجود الغضار والمواد العضوية، نسبة الحبيبات الناعمةوأبعاد ىذه الحبيبات مكونات حبيبات التربة

أشكال الحبيبات والتغيرات في بعض الخصائص بسبب الرص أثناء انشاء السد أو بسبب تغير الضغوط المسامية أثناء 
لذا كان لابد من  ،ب عدم اليقين بمحتوى المياه في التربة أيضاً)الييدرولوجيا(وىو ما يسب ،الترطيب والتجفيف أيضاً 

معرفة ل (الناقمية المائية ومحتوى الاشباع) دراسة عشوائية بعض بارامترات التربة غير المشبعة ضمن السدود الترابية
 .مدى تأثيرىا عمى التسرب

يتضح  حتوى المياه في مجال المنطقة المشبعة وغير المشبعةيوضح توزع م اً لسد ترابي( رسماً مبسط1) يظير الشكل 
 .[3الأحمر ]بالشكل  فيو مجال الدراسة محاطاً 

 
 [3]رسم تخطيطي مبسط لسد ترابي يوضح توزع  محتوى المياه في مجال المنطقة المشبعة وغير المشبعة (:1الشكل )

 
منسوب كمطبقة عمى النموذج الفيزيائي ثر التربة غير المشيعة بعوامل مختمفة بوضوح تأ AIGNER(6) أظير نموذج

عمى الوجو الأمامي لمسد وحدوث انزلاق لتربة المنحدر الخمفي أعمى خط التسرب في المنطقة غير المشبعة أو  التخزين
ند مما يؤكد أىمية اعتبار المنطقة غير المشبعة عند البحث وتوخي الدقة ع .[4] (2الشكل )الواضح بزئياً  المشبعة ج

 التسرب عبر السدود الترابية. دراسة
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 [4](: نموذج فيزيائي لسد ترابي تعرض لانزلاق عمى الوجو الخمفي 2الشكل )

 
 :أىمية البحث وأىدافو

، وبتأديتيا كونيا أىم المنشآت الييدروليكية اليندسية جزء ميمّ جداً من البنية التحتية في سوريةالسدود الترابية تشكل 
لمغرض من إنشائيا )درء الفيضانات، تنظيم مجرى النير، تأمين مياه الري والشرب أو توليد الكيرباء( تدعم قطاعات 

 وغيرىا؛ أي ىي جزء أساسي من الاقتصاد الوطني.الزراعة والصناعة 
اتخاذ احتياطات السلامة وجب مما استالسدود الترابية بتسرب كميات كبيرة من المياه عبرىا، واستثمار  يتأثر تصميم

بغية حصرىا ضمن حدود معينة، حيث تبين الإحصاءات  معدل التسرب وضغوط المياه المساميةبالتحكم بالمرتبطة 
ناىيك عن الأىمية القصوى لتقميل  ،[5]مشاكل التسرب السبب الأكثر شيوعاً لانييار معظم السدود الترابية ة أنالعالمي

كل ما سبق يبين أىمية وضرورة حساب مقدار التسرب بدقة  فواقد المياه بالتسرب في ظل واقع نقص الموارد المائية.
 تامة من خلال محاكاة دقيقة ومتكاممة لمحالة الواقعية.

لأخذ المنطقة غير لذا ييدف البحث  فييا،تربة الدراسات السابقة لمتسرب كانت تيمل المنطقة غير المشبعة وبارامترات ال
تحديد تأثير عدم من خلال بدقة  هالتسرب عبر معدلات  حساسيةتحديد و المشبعة من السد الترابي بعين الاعتبار 

ومحتوى  الناقمية الييدروليكية( كمعامل θs, K) عض بارامترات التربة غير المشبعةبب uncertaintyالتأكد)الشك( 
 .د تحميل التسرب عبر السدود الترابيةعن الاشباع

 
 ه:البحث ومواد طرائق

لتغير  steady stateعبر سد ترابي متجانس لحالة الجريان المستقرالتسرب يقوم البحث عمى اختبار حساسية 
وذج من خلال نم شباعغير المشبع ومحتوى الإ الناقمية الييدروليكيةبارامترات التربة غير المشبعة المتمثمة بمعامل 

 Seep/Wرياضي مبني ببرنامج 
المتوسط ومعامل ) كمتغيرات عشوائية يتم توليدىا انطلاقا من خصائصيا الإحصائية (θs, K)يتم اعتبارس 

وتم دالات الكثافة الاحتمالية المحددة  اعتماداً عمى ،المتحصل عمييا من الدراسات الإحصائية السابقة( COVالتباين
قيمة لمعدل التسرب  Nل عمى و حصلم    Monte Carlo Simulationتم اتباع تقنية  .box -mullerالتوليد بطريقة 

 .Minitab برنامج معالجتيا احصائياً باستخدام تمتلمحالات المدروسة  وفقاً 
تم كتابة كود برمجي لممعادلات  Seep/Wكمتغيرات عشوائية ضمن برنامج   k ،θsكي نتمكن من ادخال كل من

يتكون الكود من  ، Visiual Studioباستخدام برنامج  #Cفي فقرة لاحقة( بمغة المعادلات رضعالمستخدمة )سيتم 
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بينما يعمل النسبي باستخدام طريقة فان غينوختن،  الناقمية الييدروليكيةمعامل الأول لحساب  ييدف تابعين فرعيين:
 . Van Genuchtenحساب محتوى المياه في التربة باستخدام نموذج عمى الثاني 

 Seep/Wوصف البرنامج الحاسوبي  -1
 Geo-Slope International Ltdالمصممة من قبل  Geo Studioأحد برامج حزمة  Seep/wبرنامج يحاكي 

وفي ، (Transient Seepage( أم غير المستقرة )Steady-Stateعمميات حركة الماء في التربة سواء المستقرة )
يعتمد  .[6](، وشروط طرفية مختمفةsaturated/unsaturated soilsب)ظروف متغيرة من حيث درجة إشباع التر 

  .ويتم تنفيذ الحل بطريقة تكرارية )ريتشارد( متسربللحل المعادلة التفاضمية الحاكمة غير الخطية  FEM طريقة العناصر المنتيية
تستخدم  ( التيAdd In functionإضافة التوابع )من خلال ميزة  باستخدام الوظائف الإضافية Seep/Wيسمح  

ة، وما إلى ذلك وىذا ىو السبب الرئيسي لاختيار ىذا البرنامج كأداة محاكاة لتحديد خصائص التربة، والشروط الطرفي
 . [7]ليذه الدراسة

 الأساس الرياضي والمعادلات الحاكمة لمجريان -2
 . [8] وساط التربة المشبعة وغير المشبعة لمسدود الترابيةر أتسرب عبليمكن تطبيق قانون دارسي لنمذجة ا

q = K . I               (1)  
 الييدروليكي.ىو التدرج  :Iلمتربة و  الناقمية الييدروليكيةىي : K، الواحديىو التصريف  :qحيث 

تعد معادلة ريتشارد التفاضمية لمجريان عبر الترب المشبعة وغير المشبعة، ىي الحاكمة لمتسرب ثنائي الأبعاد، كما في 
 مقطع عرضي لمسد الترابي، والقائمة عمى افتراض أن التدفق يتبع قانون دارسي.

 [8][6]  . 

 
Kx and Ky النفاذية الييدروليكية بالاتجاىين :x, y. 

 :H  الضاغط الكميH= h+z.ارتفاع المنسوب وارتفاع الضغط ، 
 : الزمن.t: محتوى المياه الحجمي في التربة.  θ ,التدفق عبر الشرط الطرفي :

ارجي المطبق يساوي معدل التغير التدفق الخ، مع yو xعمى أن الجمع بين تغيير التدفق في الاتجاىات المعادلة تنص 
 في تخزين التربة )أي محتوى المياه الحجمي( بالعلاقة مع الزمن.

 تصبح المعادلة بالشكل: steady-stateمن أجل حالة الجريان المستقر 

 
 نموذج التربة غير المشبعة  -3

 طيا بحبيبات التربة والموضحةلابد من التذكير بحالات تواجد المياه في التربة والتي تختمف حسب درجة ارتبا
 (:3بالشكل)
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 .(المشبعة روغي ةالمشبع)حالات تواجد المياه في التربة  (:3) الشكل

 
 : بالشكل دارسي علاقة القانون الأساسي لجريان الماء في الترب يمكن كتابة حسب

 
 : تدرج الجيد الييدروليكي..: معامل الناقمية الييدروليكية لمتربة غير المشبعةحيث:

وبما أنو لا يحدث أي جريان مضطرب في معظم الترب لذا يمكن  ييطبق قانون دارسي فقط في حالة الجريان الصفح
تعميم العلاقة الديناميكية لدارسي عمى جميع الترب المشبعة وغير المشبعة باعتبار عامل النفوذية تابع و استعمالو 

 الضاغط ىو الارتفاع الييدروليكي الكمي او يعبر عنو بالجيد الييدوليكي. وأن θلممحتوى المائي 
جيد الامتصاص يمكن من خلال منحنى الشد الرطوبي لمتربة، الذي يمثل العلاقة بين المحتوى الرطوبي فييا و 

suction يسمى أحيانا منحني ،Pfو من أىم ، ويساعد في تفسير وشرح العمميات الجارية أثناء تطور التربة كون
 .[9]ليا، تحديد المحتوى المائي لمتربة عند أي قيمة لمشد الرطوبي  الييدرودينامكيةالخصائص 

 
 الرطوبي لتربة رممية وأخرى سيمتيةرسم توضيحي لمنحنيات الشد ا (:4الشكل)

 
اقترحت عدة معادلات تجريبية لوصف منحني الشد الرطوبي ضمن مجالات محددة لمرطوبة ومن ىذه العلاقات علاقة 

(Brooks and Corey  1964) ، كما اقترحVan Genuchten العلاقة التالية لتعيين منحني الشد الرطوبي لمتربة 
 :[9]ىذا البحث وىي النموذج المستخدم في 
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 .عند الإشباعمحتوى الماء :  (m)، sθجيد الماءرتفاع ( المقابل لاm3/m3المحتوى الرطوبي ): Ψθ حيث أن

rθ : الماء المتبقي عند الحد الأعمى لجيد الماء ضمن حدود صلاحية المعادلة فتستخدم قيمة محتوىPf=4.2 أو أكثر 
, n, mα.عوامل تجريبية تؤثر عمى شكل المنحني : 

- boxوىي المعادلة التي سيتم استخداميا وتم كتابة الكود البرمجي ليا بحيث يتم توليد القيم العشوائية وفق طريق 
muller. 

 المشبع وغير المشبع الناقمية الييدروليكيةالعلاقة بين معامل  -4
بعلاقات حسابية تعتمد عمى بعض الخصائص  المشبع وغير المشبع الناقمية الييدروليكيةالعلاقة بين معامل تحدد 

 وفق العلاقة: van genuchten,1980 نموذج الفيزيائية لمتربة ومنحني الشد الرطوبي، ك

 
لمتربة المشبعة،  الناقمية الييدروليكية: معامل  لمتربة غير المشبعة،  الناقمية الييدروليكية: معامل ن:حيث أ
 .[14، 9]: ثابت تجريبي يتعمق بمنحني الشد الرطوبيn:الرطوبة الفعمية، الرطوبة عند الإشباع، :

 توليد المتغيرات العشوائية  -5
اليقين( في عدم -اليدف من نمذجة متغيرات عممية التسرب كمتغيرات عشوائية ىو معالجة أوجو الشك )أو عدم موثوقية

، الناقمية الييدروليكيةمشاكل المتعمقة بالتسرب قد يكون ىناك عدم يقين في خصائص التربة كففي ال، المسألة المدروسة
 ،ثابتةالمسامية، بارامترات منحنيات الشد الرطوبي، الخ. أيضا، قد تكون الظروف الابتدائية أو الشروط الطرفية غير 

وجو عام بسبب العشوائية لمبارامترات الييدرولوجية حيث أن التدفق الداخل إلى بحيرة تخزين السدود الترابية غير مؤكد ب
(Vanmarcke 2010ويمكن تمثيل ىذه الشكوك بالقيم باستخدام المتغيرات العشوائية .)،  ويعتبر توليد المدخلات

 ي كارلوالعشوائية أحد الأجزاء الرئيسية لطريقة محاكاة مونت
 كمدخلات عشوائية ومحتوى الاشباع الناقمية الييدروليكيةمل معا اعتباريتم بناء نموذج عدم اليقين لمتربة من خلال 

وليا دالات كثافة احتمالية مختمفة لذا تم . متممة( نتائج تناولت بارامترات أخرىمن  جزءاً  في ىذا البحث الذي يعد)
الاحتمالية الكثافة دالات ل بالنسبة (.Box and Muller 1958) استخدام طريقة بوكس مولر المستخدمة ليذه الحالة

(PDFsل )الحسابي  فة بالمتوسطوالمعرّ  ،، محتوى الإشباع(الناقمية الييدروليكيةالمدروسة في البحث )معامل بارامترات م
 لأنواع عديدة( log-normal distribution) التوزيع الموغاريتمي الطبيعيتابع تتبع  ، فييلكل منيا ل التباينمعامو 

 .[12 ,11] مدة عالمياً حسب دراسات سابقة معت من الترب
ثم بأخذ الموغاريتم  ,والتباين   ويمكن تعريف دالة الكثافة الاحتمالية لمتوصيل الييدروليكي المشبع بالمتوسط 

 . ، وتباينيعي بمتوسط يمكننا اعتباره يتبع التوزيع الطبيما الطبيعي ل
 [14، 13] دالة الكثافة الاحتمالية PDFويمكن استخدام التحولات التالية لمحصول عمى متوسط وتباين أقرب لمطبيعي 
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المشبع( التابعة لمتوزيع  الناقمية الييدروليكية)معامل  دروليكيةيمكن الحصول عمى المتحولات العشوائية لمنفاذية اليي

 الموغاريتمي الطبيعي عمى النحو التالي 

 
 (:(Box and Muller 1958ىو رقم عشوائي قياسي موزع طبيعيا تم الحصول عمييا طريقة تحويل : حيث 

 
 (.1، 4ثافة الاحتمالات الموحدة عمى المجال )تغيران عشوائيان مستقلان من نفس دالة كم u2و  u1حيث 

يتم تشغيل التعميمات البرمجية ثم . #cيتم تنفيذ خوارزمية توليد الرقم العشوائي الموصوفة ىنا برمز مكتوب بمغة 
 . Seep/Wكإضافة في برنامج 

           Monte Carlo Simulation (MCS) محاكاة مونتي كارلو  -6
والتي  ،لتحديد خصائص المخرجات من الأنظمة المعقدة ذات السموك غير الخطي كارلو عموماً تستخدم محاكاة مونتي 

بينما من الممكن أن تكون  ،إلى افتراضات غير واقعية أو حتى قد لا تكون ممكنةليا قد يحتاج تطبيق الحمول التحميمية 
  MCS.[15,16,17]من الواقع باستخدام  النظم قريبة جداً 

تطمب التي  ،ونمذجتو المياه في أوساط مسامية في التحميل العشوائي لتسرب النيج الأكثر استخداماً  تعد ىذه المحاكاة 
، محتوى الماء الناقمية الييدروليكيةامل كمع ،المدروسة، خصائص التربةسألة تعريف مفصل لمخواص اليندسية لمم

من خصائصيا  يمكن إجراء محاكاة باستخدام متغيرات عشوائية متولدة صناعياً  والطرفية.بتدائية والشروط الا ،الحجمي
إجراء  يمكن الحصول عمى مجموعة من النواتج عند ،ناتج )مخرجات( عطيالإحصائية المعروفة. حل كل محاكاة ي

ويسيل ذلك  ،[18] كما في أبحاث عديدة لفيم سموك النظام محاكاة، ثم يمكن تحميل النواتج إحصائياً عدد كبير من ال
لمنظام دون استخدام أي افتراضات  يتيح وصفا تفصيمياً  مما ،Minitab ،Excelاستخدام إحدى البرمجيات الاحصائية

( بعض 5ويبين الشكل).k, θsتم اعتماد ىذه الطريق لكل من ،وىذه ىي الميزة الرئيسية ليذا النيج أو تبسيط،
المستخدمة في البحث فيما يتعمق بتابع توليد المستقمة وب لممعادلات المخططات النيجية الجزئية لمكود البرمجي المكت

 الأرقام العشوائية وكل من تابع المحتوى المائي ومعامل الناقمية الييدروليكية غير المشبع.



 حماد، برنبو ،حسن                               تحميل تأثير عدم التأكد من الناقمية الييدروليكية ومحتوى الاشباع لمتربة عمى معدل التسرب 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

967 

 

 
 

 جي لممعادلات المختمفة المستخدمةبعض المخططات النيجية لمكود البرم(:5الشكل)
 

 بعض المفاىيم الإحصائية و  Minitab برنامج  -7
أحد البرامج الإحصائية الرائدة والمتميزة في مجال دارسة عموم الإحصاء وتقنيات صنع القرار   Minitabيعتبر 

التوزيع وجودة تمثيل  وتابعوالتخطيط والتحميل الإحصائي، استخدم في البحث لإيجاد مقاييس الإحصاء الوصفي 
منيا: الوسط الحسابي  Descriptive Statistics يوفر مجموعة من مقاييس الإحصاء الوصفيالبيانات، حيث 

 Standardف المعياري )نحرا(، الإSE of Mean) الخطأ المعياري لموسط الحسابي، (Mean)المتوسط( )

  المرحلة الأولى توليد الأرقام العشوائية

حساب معامل 

الناقلية 

الهيدروليكية 

 غير المشبع

حساب 

 المحتوى المائي
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Deviation( الوسيط ،)Median( التباين ،)Varianceمجم ،)( وع القيمSum( أصغر قيمة ،)Minimum أكبر ،)
، متوسط مربعات الفروقات (Kurtosis(، التفرطح )Skewnessالالتواء ) (،Range(، المدى )Maximumقيمة )

(، لتحديد تابع التوزيع اعتماداً عمى ADويتضمن البرنامج اختبار أندرسون دارلينغ )يرمز لو  (،MSSDالمتتابعة )
 .CDF [19] كميةاة التر الدالة الاحتمالي

 
  :ج والمناقشةالنتائ

 المواصفات اليندسية لمسد المدروس -1
( يستند إلى أساس كتيم، مكون من تربة غضار 6سيتم تطبيق مسألة البحث عمى سد ترابي متجانس كما في الشكل )

، وتبعاً لمتربة المدروسة سيتم تحديد الخصائص اليندسية لمسد باستخدام مواصفات Sandy Clay (SC)رممي 
من حيث ارتفاعيا  ،[24] (United States Bureau of Reclamation (USBR) 1987)د التصميم لمسدو 

ات المنطقة غير المشبعة وأنواع المواد المكونة ليا وسيتم تقييم التسرب من خلال جسم السد فقط لتبيان تأثير بارامتر 
 ( مواصفات السد المدروس 1المدروسة في ىذه المسألة عمى التسرب. يوضح الجدول )

 واصفات اليندسية لمسد المدروسلما (:1الجدول )
 ميل الجوانب (m)الارتفاع  نوع التربة نوع السد

 (Homogeneousمتجانس )
Sandy Clay 

(SC) 
25m 

 1:3الوجو الأمامي:
 1:2في:الوجو الخم

 

 
 [20](: مقطع عرضي في سد تصميمي متجانس يستند إلى أساس كتيم6الشكل )

 
 (7)الشكليبين ، Seep/Wتم بناء النموذج الحاسوبي لمسد المدروس ومسألة البحث الموضحة سابقاً باستخدام برنامج 

 الطبيعي الماء عمق و ، m 25ارتفاع السد  .المطبقة شروط الطرفيةالاليندسية و  ويوضح مواصفاتلمسد  اً عرضي اً مقطع
وبحسب مواصفات متطمبات تصميم ، ناء عمى نوع التربة المدروسة )غضار رممي( بو  ،m 20في بحيرة التخزين 
وميل الوجو الخمفي  ،1:3تجانس عمى أساس كتيم فإن ميل الوجو الأمامي لسد ترابي م(USBR) السدود الأمريكية 

 .m 8وعرض القمة  ،m 133عرض قاعدة السد  ،1:2
بينما شكل الوجو الخمفي  يمثل ارتفاع المياه في بحيرة التخزين، ضاغط ثابتبرط طرفي كشتم اعتبار الوجو الأمامي 

وذلك لحصر حساب  ،عمى أساس كتيم يرتكز السد باعتبار السدقاعدة أي تصريف عبر  يحدثولا  ،منحدر التصريف
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 و تمت ،لمنطقة غير المشبعةعمى التسرب عبره باالتسرب ضمن جسم السد وبالتالي حصر التأثير المحتمل معدل 
  .السدالمقطع العرضي مقطع لمجريان في محور  رسممن خلال دراسة قيم التسرب 

 
 .لمواصفات اليندسية والشروط الطرفية: مقطع عرضي يوضح ا(7) الشكل

  Deterministic Model )التقميدي( النموذج الحتمي -2
 الناقمية الييدروليكيةمعامل لكل من القائم عمى أخذ القيم الوسطية  )التقميدي( بداية تم حل مسألة النموذج الحتمي

ستخدام لا)قيم ثابتة وسطية(، عبر السدود  سربكقيم ثابتة كما ىو شائع ومتبع في أغمب دراسات التومحتوى الاشباع  
الناقمية قيم بارامترات فان غينوختن ومعامل  (2الجدول )يبين ، عند بناء النماذج العشوائية نتيجتو لممقارنة لاحقاً 

   [12] ربة الغضار الرمميلت الييدروليكية
 .غضار الرمميالبارامترات الييدروديناميكية لمحالة غير المشبعة لتربة ال (:2) الجدول

n m α (cm^-1) θr θs K(m/d)  

1.23 0.187 0.027 0.1 0.38 0.0288 Sandy clay 

توزع الضواغط ضمن جسم السد المتجانس ، يوضح Seep/Wببرنامج نتائج النمذجة لمنموذج الحتمي  (8) الشكليبين 
التسرب عبر  معدل تظير قيمةحيث ، ثابتة كقيم بارامترات الدراسةباعتبار وتوضع خط التسرب لحالة الجران المستقر 

  m3/day 0.0765مقدار ب مقطع الجريان

 
 .تقرالمتجانس لحالة الجران المس الترابي سدلم حتميالنموذج ال نتائج نمذجة (:8) الشكل

No flow 

m
3 /d

والضاغط  خط التسرب 
 الكمي صفر

  (m) 
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 النماذج العشوائيةتحميل حساسية  -3
. سيتم إجراء المتجانسة السدود الترابية عبر محالة الثابتةالمستقر لمتسرب ليقدم ىذا الجزء من البحث تحميلات الحساسية 

 وفقباعتبارىا متغيرات عشوائية  sθو Kفرادية لكل من تحميلات حساسية واحدة في كل مرة لمتحقيق في التأثيرات الا
 ر ىذه البارامترات.تغيّ الناتج لالتدفق قيمة حساسية  رصدأي سيتم  ، Van Genuchtenنموذج 

واسطة بنموذج  1444تم بناء  دراسة،في كل حالة مونتي كارلو ولتحديد عدد النماذج التي سيتم بناؤىا لتطبيق تقنية 
 حصمناقيمة التسرب عبر مقطع الجريان ) وتم حساب معاً،البارامترات كمتغيرات عشوائية أ دخمت  ،Seep/Wبرنامج 

لموصول إلى نموذج مستقر، قيم معامل التباين لكمية المياه المتسربة  تسبح   ،كمخرجات( لمتسرب قيمة 1444 ىعم
 .(8) لشكلاً انموذح تقريب 544حيث تبين حصول ذلك بعد 

خلال  .تسمح بتحديد العدد وفق الحالة المطموبة التي، batch filesلتقييم الحالة المستقرة باستخدام إنشاء النماذج يتم 
إلى  المضاف  C#محاكاة باستخدام كود نموذج يتم إنشاء المتغيرات العشوائية بشكل فردي لكل  ماذجحل الن

Seep/W، قيمة لمعدل التسرب يتم تجميعيا في ممف ميكروسوفت إكسيل نيائي واحد باستخدام رمز ( 1444) فينتج
بحيث ، Officeالممحق بمكونات  Visual Basic for Applicationيتم إضافتو إلى   Visual Basicمكتوب بمغة

بشكل متسمسل لمنماذج وحفظيا بما  نتمكن من فتح ممفات اكسل واستيراد قيم التدفق ولصقيا إلى ممف اكسل نيائي
 .خرىلأا ضمن البرامج الإحصائية أو Excelبرنامج يتيح معالجتيا والتعامل معيا سواء ضمن 

 
 .تغير معامل تباين معدل التسرب بالعلاقة مع عدد مرات المحاكاة (:8الشكل)

 
إلا  ،جراءات المحاكاة لتحديد الحساسية، سيتم الاحتفاظ بالبارامترات كافة ثابتة عند قيميا الوسطيةإفي كل مجموعة من 

و من النصف حتى الضعف. وذلك وفق تم اعتباره متغير عشوائي تتفاوت قيم معامل التباين ليبارامتر واحد س
شباع وباقي البارامترات في وى الإتمح، أما متغير عشوائي kففي الحالات الثلاث الأولى اعتبر  (3)الجدول
ثوابت، وبالمثل في الحالات الثلاث الأخيرة فإن محتوى الاشباع متغير عشوائي وباقي ف  Van Genuchtenمعادلات

 البارامترات ثوابت. 
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 .الحالات المدروسة لتوضيح حساسية التسرب لمبارامترات المستخدمة (:3دول )الج

Parameter 

Case 

description 
sθ K(m/d) 

COV 

 معامل التباين

Mean 

value 

COV 

 معامل التباين

Mean 

value 

----- 0.38 1.17 0.0288 (Cov k=1.17)Rnd K- 

----- 0.38 2.34 0.0288 (Cov k=2.34) Rnd K- 

----- 0.38 4.68 0.0288 Rnd K- (Cov k=4.68) 

0.07 0.38 ------ 0.0288 Rnd - (Cov  =0.07) 

0.14 0.38 ------ 0.0288 Rnd - (Cov =0.14) 

0.28 0.38 ------ 0.0288 Rnd - (Cov =0.28) 

 
تم تجميع قيم  الناقمية الييدروليكيةبالنسبة لحالة تغير معامل  ،لمحالات الست ( محاكاة544×  6) 3444جراء تم إ

بشكل نتائج العرض قيمة( في ممف اكسل واحد ورسم المخطط الصندوقي ل 1544التدفق لمحالات الثلاث الأولى )
 يظير. بالمون الأزرق متواصلالخط البالحتمي معدل التسرب المحسوب بالنموذج  تمثيلوتم  ،(9)في الشكل واضح 
المحسوبة ببرنامج  في ىذه الحالات Descriptive Statistics  إحصاءات وصفية لمعدل التسرب (4) الجدول

Minitab  بعد استيرادىا منExcel. 
 

 فقط. kلحالات تغير معامل تباين  Minitabقيم الإحصاء الوصفي محسوبة ببرنامج  (:4الجدول)

Variable 

Statistics 

Descriptive Statistics 

N 
Mean 

(Q) 

COV(Q) 

 %معامل التباين

Minimum 

(Q) 

Maximum 

(Q) 

Skew 

 الالتواء

Kurt 

 التفرطح

covk=1.17 500 0.065790 5.59 0.055671 0.078217 0.26 0.03 

covk=2.34 500 0.052492 8.67 0.038742 0.070813 0.32 0.48 

covk=4.68 500 0.037516 11.58 0.022086 0.052562 0.26 0.63 
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 المخطط الصندوقي لقيم معدل التسرب لمحالات المدروسة لتغير معامل الناقمية الييدروليكية كمتغير عشوائي. (:9الشكل )

 
ة المتوسط الحسابي المحسوبة قيم (تظير النتائج أن التباين في معامل التوصيل يخفض القيمة الوسطية لمتسرب

 cov k الناقمية الييدروليكيةعندما أخذ معامل تباين ، قيمة لمتسرب الناتجة بالنمذجة لكل حالة من الحالات( خمسمائةلم
بشكل متقابل  Meanوبة لممتوسط حس)العمود الأول بالجدول( كانت النتائج الم (1.17-2.34-4.68) القيم من

 0.0658من  cov k=1.17نموذج عندما خمسمائةأي انخفض متوسط التسرب لم ،(0.0375-0.0525-0.0658)
m3/day  0.0525إلى القيمة m3/day الناقمية معامل تباين  ا أصبحنموذج عندمخمسمائة )متوسط التسرب لم

تباين يد معامل مع تزا m3/day 0.0375، ثم تابع متوسط التسرب الانخفاض إلى القيمة covk=2.34 ) الييدروليكية
 تقريباً.إلى النصف  الناقمية الييدروليكية. اذاً نجد تناقص قيم متوسط التسرب مع تزايد تباين معامل 4.68 القيمة إلى

يمكن مناقشة القيم الأعظمية والأصغرية حيث نلاحظ تناقص القيمة الأعظمية لمتسرب مع تزايد تباين معامل االتوصيل 
تناقص القيمة الأصغرية  الناقمية الييدروليكيةيسبب تزايد تباين معامل . بشكل مشابو  0.052m3/day-0.078من

 .0.022m3/day-0.055لمتسرب الناتج من
؛ ومع ذلك، تبين أن معامل 4.68و  1.17تجدر الإشارة إلى أن قيم معامل التباين لمتوصيل الييدروليكي تتراوح بين

. لذلك، )(، العمود الثالث للإحصاءات الوصفية4ل)الجدو %(11.58-5.59) (نيتراوح بي cov(Q) التسرب تباين
عمى قيم معامل تباين التسرب ومتوسط  يمكن القول أن النظام لديو القدرة عمى تقميل تأثير تباين بارامترات الإدخال

 التسرب )كمخرجات( والذي انعكس بانخفاضيا مع تزايد معامل تباين المدخلات.
، نلاحظ تأثير (m3/day 0.0765)بقيمة التسرب لمنموذج الحتمي  kالثلاث لتباين بمقارنة قيم متوسط التدفق لمحالات 

 بتخفيض متوسط التسرب المحسوب عن تسرب النموذج الحتمي. الناقمية الييدروليكيةتباين معامل 
 .%10.45الحتمي مقدار التخفيض عن النموذج   m3/day 0.0658متوسط التسرب  ،covk=1.17عندما
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 .%31.37مقدار التخفيض عن النموذج الحتمي   m3/day 0.0525متوسط التسرب  ،covk=2.33عندما
 .%51مقدار التخفيض عن النموذج الحتمي   m3/day 0.0375متوسط التسرب  ،covk=4.66عندما

 
 المستقر،آثار كبيرة عمى التسرب  الناقمية الييدروليكيةتباين نجد أن ل امل التوصيل متغيراً عشوائياً عند اعتبار مع أي

يزداد بزيادة تباين  cov (Qتباين )كما أن سيسبب انخفاض حاد في معدل التدفق.  Kحيث أن الزيادة في تباين 
ومتوسط معدلات التدفق  محسوب حتمياً كما لوحظت فروق ذات دلالة إحصائية بين معدل التدفق ال ،المدخلات

 .Kعند مضاعفة معامل تباين   %51إلى يماالفرق بينيصل و  ،3إلى  1لمحالات من 
 Excelقيمة( في ممف  1544) الأخيرةتم تجميع قيم التدفق لمحالات الثلاث  sθتغير محتوى الإشباع  ةبالنسبة لحال

كما تم تمثيل معدل التسرب المحسوب  ،(14ضح في الشكل )واحد ورسم المخطط الصندوقي لعرض النتائج بشكل وا
التسرب ( إحصاءات وصفية لمعدل 5) في الجدول تبينبالنموذج الحتمي بالخط المتواصل بالمون الأزرق. كما 

Descriptive Statistics  في الحالات المحسوبة ببرنامجMinitab  بعد استيرادىا منExcel. 
ضئيمة عمى معدل التسرب في  تسبب آثاراً  sθمحتوى الإشباع التغيرات الفردية ل أن، 6ى إل 4 تيتضح من نتائج الحالا

الحالة الثابتة المستقرة. وفي ىذه الحالات، تكون معدلات التسرب المتوسطة والدنيا والقصوى قريبة جدا من بعضيا 
معامل تباين يلاحظ أي تأثير عمى ولا  .m3/day 0.077 كميا تقريباً  معدل التسرب الحتميكذلك الأمر من البعض و 

، )التوزيع الطبيعي( الطبيعة الاحتمالية لمتسربمعدلات التسرب لمنماذج المدروسة التي تعتبر مخرجات الدراسة وبالتالي 
 .لو آثار ضئيمة عمى حالة التسرب المستقر sθوىذا يعني أن عدم اليقين من 

 
 .Minitabفقط ببرنامج  sθحالات تغير معامل تباين ل حصاءات الوصفية لمعدل التسربالإ (:5) الجدول

Variable 

Statistics 
N Mean COV(Q) Minimum Maximum Skew Kurt 

cov =0.07 500 0.0771 0.0 0.077125 0.077251 0.58 0.07 

cov =0.14 500 0.0771 0.0 0.077102 0.077244 1.08 1.77 

cov =0.28 500 0.0771 0.0 0.077097 0.077174 0.93 0.41 
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 .كمتغير عشوائي  sθالمخطط الصندوقي لقيم معدل التسرب لمحالات المدروسة لتغير  (:10) الشكل

 
 لمتوسط التسرب ين؛ ومع ذلك، تبين أن معامل التبا4.28و 4.47 تتراوح بين نتجدر الإشارة إلى أن قيم معامل التباي

cov (Q) لمخرجات ويمكن ا لذلك، يمكن القول أن تأثير تباين محتوى الإشباع صغير جداً عمى تباين ،قيمتو معدومة
 إىمالو لحالة الجريان المستقر.

 الإحصائية لتسرب النماذج العشوائيةالدراسة  -4
بارامترات كمتغيرات الييا اعتبار جميع ، تم فSeep/W نموذج ببرنامج 1444تم في ىذا الجزء من البحث بناء 

عدل التسرب والتأثير المحتمل عمى التوزيع الاحصائي الذي لممدخلات عمى مالعشوائية المحتممة  تأثيرعشوائية لتقييم 
 تتبعو المخرجات.
مذجة  مقاييس الإحصاء الوصفي لقيم التدفقات عبر السد المدروس والتي حصمنا عمييا كنواتج ن (6يبين الجدول )

 .Minitabكما ذكرنا سابقاً باستخدام برنامج  SEEP/W نموذج مبني ببرنامج  1444
 

 Minitabنموذج عشوائي باستخدام  1000 الإحصاءات الوصفية لقيم التسرب عبر جسم السد المدروس (:6) الجدول

Variable 
Descriptive Statistics 

N Mean Minimum Median Maximum 

Flux(Q) 

m
3
/d 

1000 0.051989 0.040055 0.051822 0.071155 

Variable 
Descriptive Statistics 

StDev CoefVar Skewness Kurtosis MSSD 

Flux(Q) 

m
3
/d 

0.003857 7.42 0.33 0.41 0.000015 
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 ،لجريان المستقرتدفقات التسرب عبر السد الترابي المتجانس المدروس لحالة ا ي لقيمر ج التكراتدر ( ال11ويظير الشكل )
عند درجة ثقة   (m3/d 0.052229-0.05175) يتراوح بينMean معدل التسرب قيم حيث يتضح أن متوسط 

و  %.95( عند درجة ثقة m3/d 0.052136-0.05149) يتراوح بين Median قيم معدل التسرب ووسيط ،95%
 %.95ند درجة ثقة ( ع0.004-0.00369) الانحراف المعياري لقيم معدل التسرب بينيتراوح 

 
 .1000درج التكراري ومنحني التوزيع الطبيعي لبيانات التدفق عير مقطع السد المدروس لمنماذج العشوائية ال تال (:11) الشكل

 
الحكم ويتم  (probability plotsيتم استعمال مخطط رسم الاحتمالات ) تسربلإيجاد تابع التوزيع الأمثل لبيانات الو 

 عمى الشروط التالية: بع التوزيع يناسب البيانات اعتماداً فيما إذا كان تا
  ًتقريباً؛مستقيما ً  النقاط المرسومة سوف تشكل خطا 
  النقاط المرسومة سوف تقترب من خط التوزيع الملائمfitted distribution line؛ 
  دارلينغ إحصائية أندرسون(Anderson-Darling) ستكون صغيرة وقيمة (P-valueالموافقة )  ستكون أكبر

 . (a=0.05لمختارة )سنعتمد ا aمن مستوى قيمة 
، (12) بعضيا بالشكل تم عرضحيث ، Minitabمعدلات التسرب باستخدام بعد رسم التوزيعات المختمفة لبيانات  

ق تطبيقمنا ب ،توزيع القيم العظمى والصغرىكتابع التوزيع الطبيعي ولوغاريتم الطبيعي، توزيع غاما، توزيع ويبل، 
 وتم استعراض Minitabكاختبار أندرسون دارلينغ باستخدام  الاختبارات الإحصائية التي توفر تقييم جودة تمثيل البيانات

 (:7) الجدولب جالنتائ
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Scale 0.003578

N 1000
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Largest Extreme Value 

Histogram of flux

  
 Minitabبعض التوزيعات الاحتمالية لبيانات التسرب باستخدام  (:12) الشكل

 

0.0700.0650.0600.0550.0500.0450.040

Shape 12.92

Scale 0.05380

N 1000
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0.0700.0650.0600.0550.0500.0450.0400.035
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Scale 0.004386
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Histogram of flux

 
 Minitabلية لبيانات التسرب باستخدام (: بعض التوزيعات الاحتما12) الشكلتابع 
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 .Minitabباختبار أندرسون دارلينغ باستخدام  التسرب بالتوزيعات المختمفة تقييم جودة تمثيل بيانات (:7) الجدول
Distribution Type AD-statistic (Anderson-

Darling) 
p-value 

lognormal-3p 2.32928 * 

lognormal 2.36893 0.341 

normal 9.4459 <0.005 

Largest Extreme Value 2.4329 <0.01 

Gamma (3P) 2.48873 * 

Weibull-3p 1.658 <0.005 

 
توزيع الندرسون دارلينغ فقط، فيمكن القبول بمنحني أمن الجدول السابق نستنتج أنو اذا تم الاعتماد عمى اختبار 

الناقمية تسرب العشوائية المتولدة من قيم عشوائية لكل من معامل لوغاريتم الطبيعي كمنحني توزيع تتبع لو قيم معدل ال
 .(13) الشكلويظير ذلك ب ،ومحتوى الإشباع في التربة الييدروليكية

 

 
 .تابع توزيع لوغاريتم الطبيعي لبيانات التسرب (:13) شكلال

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات
 الناقمية الييدروليكيةالمدروس لمعامل ستقر عبر السد الترابي المتجانس التسرب الممعدلات الكبيرة لحساسية ال .1

، وبالتالي يمكن استخدام ترب تباين معامل توصيميا ن انخفاض قيم التسرب مع تزايد معامل التباينذ تبيّ إ ،المشبع
من الاعتماد عمى قيمتو الييدروليكي مرتفع بما يسمح بتخفيض التسرب عبر جسم السد أثناء التصميم والتنفيذ بدلًا 

 الوسطية مع مراعاة تحقيقيا لممواصفات التصميمية الأخرى.
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ة رطوبة الاشباع لترب الحساسية البسيطة لمعدلات التسرب المستقر عبر السد الترابي المتجانس المدروس بمحتوى .2
 .محتوى الاشباع امل تباينتغير معبالرغم من  ةيذ بقي معدل التسرب قريباً من القيمة الوسطإ ،الغضار الرممي

 قيم التدفق لمعدل التسرب المستقر عبر السد الترابي المتجانس يمكن اعتبارىا تتبع تابع التوزيع لوغاريتم الطبيعي. 3
 .  وفقاً لاختبار أندرسون دارلينغ

    التوصيات
ات التربة غير المشبعة كمحتوى دراسة حساسية معدلات التسرب المستقر عبر السدود الترابية لتغير باقي بارامتر  .1

  المياه المتبقي.
دراسة تأثر التسرب غير المستقر كحالة التخفيض السريع لمنسوب التخزين أمام السد الترابي بالقيم العشوائية ضرورة  .2
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