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 ممخّص  
 
( 25لمميل والشدة المطرية عمى جابية معينة تأثير مباشر عمى كمية السيح . ولدراسة ىذا التاثير تم  تنفيذ ) 

( 2م1 *  2) بأبعاد(  وعمى جابية  Basic hydrology systemتجربة باستخدام جياز تمثيل المطر صناعيا ) 
 (  135 , 200 , 255 , 300 , 380وذلك باخذ خمس شدات مطرية )  ( Silty loamولتربة غرينية مزيجية ) 

( بالمئة وتم قياس عمق الجريان الذي يحصل في الجابية مع تحديد  1 , 2 , 3 , 4 , 5ساعة وخمسة ميول ىي )  \ممم
مية, حيث ( في منفذ الجابية . اشتقت من ذلك الكثير من العلاقات الرياضية التصمي Qmaxلكمية السيح الأعظم ) 

 183.836مضطرب والذي تراوحت قيمو بين ) استخدم فييا رقم رينولدز والذي بين نوع الجريان, ىل ىو صفائحي أو

 ( ثم طبقت في معادلة سانت فينانت بعد أن تم إجراء حل تحميمي ليا 62.267 –
  (Analytical solution ىذه المعادلة تتعامل مع الجريان السطحي الضحل غير الم ) ستقر وغير المنتظم. وىذه

 نقاط ميمة يجب أخذىا بعين الاعتبار في رسم مخطط السيح الدقيق لأي جابية .
 
 رقم رينولدز   –معادلة سانت فينانت  –تغير الميل  –الشدة المطرية : المفتاحيةالكممات 
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  ABSTRACT    

 
 Slope and Rainfall intensity have direct effect on the quantity of runoff . To study 

this effect ( 25 ) experiments have been done using the Basic hydrology system on a 

catchment of dimensions ( 2 * 1 2m  ) , and for a silty loam soil .  Five intensities  

 ( 135 , 200 , 255 , 300 , 380 ) mm / hr , and Five slopes ( 1% , 2% , 3% , 4% , 5% )  were 

used , the depths of flow were measured in the catchment through the expriment and 

finally the maximum discharge at the outlet of the catchment . 

 Many mathematical equations which Reynolds number were used in to determine 

the type of flow which was either laminar or turbulent and its values ranged from  

( 62.267 – 183.836 ) , these values used in the analytical solution of   Saint-Venant 

equations since the equation used in estimating the accurate hydrograph of a catchment 

because it dealt with unsteady and nonuniform flow . 

 

Key words : Rainfall intensity – Change of slope – Saint-Venant equations – Reynolds 

number .    
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 مقدمة:
نو أويمكن تعريفو ب ,لى الزخات المطريةإىم في ردة الفعل المتحركة لمجابية الجريان السطحي ىو الجزء الأ إن

 ,وعمق الماء ىذا يكون قميلا ,جريان الشريطي ( الى منظومة القنوات والجداول في الجابيةحركة الماء فوق الارض ) ال
غمب أالييدروغراف و ن حجم الماء الذي يغطي الارض كطبقة رقيقة تكون كبيرة نسبيا وىي تؤثر عمى شكل إوبالتالي ف

 ( تحدث بسبب الجريان السطحي الوميضي Flash Floodالفيضانات الوميضية ) 
   (Flash Runoff المباشر من الأ )نشائية ىي إت السيطرة المنفذة كمقاييس غير آغمب منشأن إوليذا ف .مطار

وىذا الذي تحتاجو مدينة الموصل عمى سبيل المثال لغرض معرفة حالة الجريان وقيمتيا  ,ثر وضرر الفيضانألتقدير 
وما الفيضان الذي حصل في )  ,السكنية والتجارية ليا حياءلنير الخوصر الذي يخترق المدينة ويمر في الكثير من الأ

  ( الا خير مثال ودليل عمى ذلك . 1988اذار عام  3
عدد من الباحثين في ىذا المجال تطرق الى دراسة تاثير بعض العوامل عمى شكل مخطط السيح منيم  
 ,لمباشراية عمى خصائص السيح حيث بين تاثير بعض العوامل الطوبوغراف (  Kengo , et al. , 1988الباحث ) 

ثير ىذه العوامل عمى خصائص أودرس ت ,ذية السطحو ( ونف Roughnessمنيا طول الجابية وشكميا وخشونتيا ) 
 ,لى الحل التحميمي لمعادلة سانت فينانتإفقد تطرق (  Younis , 1996ما الباحث ) أخطط . مالجريان وشكل ال
( عمى السطوح المختمفة الخشونة  Overland flow)  لجريان الشريطي تحكم اىم المعادلات التي أوالتي تعتبر من 

وقد احتوى الحل الذي اعتمده الباحث جميع عناصر المعادلة   .ديةىذه المعادلات بمختمف الطرق العدوعادة تحل 
 نيا دقيقة مقارنة بينأتصريف الذروة بلى إوصول الزمن ن الطريقة المقترحة لمحل في تحديد أوقد اثبت الباحث  ,تقريبا

عمى ظاىرة  فقد درس تاثير الجريان الشريطي (  Alan D., et al. , 2004ما الباحث ) أ القيم النظرية والعممية .
الغاية قام بحساب وقياس  وليذه ,تفتيت التربة وعلاقتيا بظاىرة الزحف التي تحدث فييا في جابية تقع شمال فيتنام

 الباحث أما توليد معمومات عن السيح الوميضي .لضافة إ ,تربةيصالية الييدروليكية لمالإ
  (Haggard , et al , 2005 ) حيث  ,فقد درس تاثير الميل عمى السيح لجوابي صغيرة مختبرية ذات ميل متغير

ن العلاقة طردية بي نتاج معدل السيح حيث كانتا  اح و ثير تغير الميل عمى ظاىرة معدل الارتشأقيمت ىذه الدراسة ت
ليا تاثير كبير عمى حجم الجريان  ة الارتشاح الحاصمة في السطحن ظاىر أيضا أ) السيح , الميل ( ولاحظ  المتغيرين

( والتي تم  Antecedent soil moisture)  ة لمتربةمعرفة الرطوبة المسبق إلىيضا أاحتاج  التأثيرالسطحي . ىذا 
 قياسيا خلال التجربة .

 
 ىدافو:أىمية البحث و أ

بسبب التعقيدات  ,ولايمكن التكين بو ومعرفة قيمتو بسيولة ,الجريان السطحي الوميضي ذو طبيعة معقدة نإ
 ؟حيث تمعب العوامل منيا : نوع التربة في الجابية , وىل الجابية جرداء ام مزروعة ,الفيزياوية الموجودة في الجابية

و نقصان ألى طوبوغرافية الجابية في زيادة إضافة إ ,فيوكذلك مستوى الماء الجو  ؟قصير أوونوع الزرع ىل ىو طويل 
ىي معرفة  ,لييا في رسم مخططات السيحإن من الامور الميمة التي يجب الانتباه إعميو فوبناء ىذه التعقيدات . 

( والتي تعتبر من C*, ومعامل جيزي ) ( fمثل رقم رينولدز ومعامل الاحتكاك ) ,الكثير من المتغيرات الميمة
ومن ثم تربط ىذه المتغيرات مع بعضيا في معادلة سانت فينانت )  ,العوامل التي تؤثر عمى حركة السيح داخل الجابية

Saint-Venant equations  مور الحل التحميمي ليا لغرض الحصول عمى مخطط ليذا السيح . ومن الأ ءجراإ( بعد
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والذي يؤثر بدوره عمى الارتشاح وقيمة الجريان  ,عمى السيح الخارج من منفذ الجابية ىو ميل الجابيةيضا أالمؤثرة 
وىذه تؤثر عمى شكل  ,و بينيماأم كبيرة أذا كانت قيمتيا صغيرة إفيما  ,وكذلك قيمة الشدة المطرية ,السطحي

 الييدروغراف . 
حيث نفذت ليذه  ,لميل والشدة المطرية عمى السيحن الغاية من البحث الحالي ىي دراسة تاثير اإليذا ف 
( واشتقت منيا الكثير من  5( وميول مختمفة عددىا )  5( تجربة لشدات مطرية مختمفة عددىا )  25الدراسة ) 

ثم جري تطبيقيا في حل معادلة سانت فينانت لغرض رسم مخطط السيح الوميضي لجابية  ,العلاقات بين المتغيرات
( وىذه يستفاد منيا في التطبيق الحقيقي بعد عمل مقارنة بين التجربة  2م 2 * 1بعاد ) أية مزيجية بذات تربة غرين

     والتطبيق .
 

 طرائق البحث ومواده :
لقياسات الأعماق  في ىذا البحث لغرض الحصول عمى المعمومات الضرورية اً ميم اً لعمل المختبري جزءيعتبر ا

 )صناعيا جراء التجارب عمى جياز تمثيل المطر إتم  . ثتمام البحلإ ومقدار الشدات المطرية اللازمة ,يفوالتصار 

Basic hydrology system ) . لأعماق ختبري الحصول عمى نتائج قياسات محيث كان اليدف من العمل ال
وذلك بعد الوصول الى حالة الخارج . وحساب كمية تصريف الذروة  ,الجريان السطحي في نياية المجرى المائي لمجياز

والناتج من  ,التصريف الخارج وعمق الجريان        حيث تثبت عندىا كمية ( Equilibrium Condition )التوازن 
ويمكن تقسيم العمل المختبري  . ( Nozzels )ثمانية مرشات  موزعة بالتساوي عمى ,ى الجيازعمتسميط شدة مطرية 

 لى :إ
 

 المستعمل : وصف الجياز -1
وتحوي في  ,متوازي مستطيلات  وىي بشكل ,من قاعدة حديدية مثبت عمييا قناة حديدية ويتكون الجياز 

 101ة فوق قاعدة الجياز عمى أرتفاع )سم ( لغرض خروج الماء منيا . والقناة مثبت 5نيايتيا عمى فتحة دائرية بقطر ) 
. ويوضع كطول وعرض وارتفاع   سم ( 220 * 100 * 23ىي ) يدية بعاد القناة الحدأو  . ( 1)  كما في الموحةسم ( 

يضا . ويحتوي الجياز عمى أكطول وعرض وارتفاع   سم ( 200 * 100 * 16بعاد ) أنموذج التربة بداخل القناة ب
كل  سفل قاعدة القناة وبواقع اربع مرشات منأ مىسم ( ع 66)  ( مثبتة فوق حامل حديدي بارتفاع 8مرشات وعددىا ) 

سم ( . ويوجد خزان  50وسطح التربة )    سم ( والبعد العمودي بين المرشات 50خرى ) أوالمسافة بين مرشة و  ,جية
مزود بمضخة كطول وعرض وارتفاع . والجياز    سم (  123 * 63 * 46) بعاد  أسفل القناة بأديدي مثبت ماء ح

دقيقة ( موضوعة عمى مسار الأنبوب الناقل  \تصريف ) لتر تدفع الماء من الخزان الى المرشات , وبوسيمة لقياس ال
وتحوي عمى مؤشر لقيمة التصريف , وكذلك يحوي الجياز عمى صمام  ,سطوانة مدرجة يمر خلاليا الماءأعمى ىيئة 

ق لمتحكم بالتصريف وبالتالي السيطرة عمى مقدار الشدة المطرية من حيث الزيادة والنقصان , ومزود بمسطرة لقياس عم
   جزاء المميمتر .أ إلىفي نياية المجرى تصل دقتيا  ( Point gauge)   الجريان

 
 
 ختيار النموذج :اطريقة  -2
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لما ليا  ,اء التجارب عميياجر ختيار نوع التربة المناسبة لإاىو  ,نجاز العمل المختبريإمن الأمور الميمة في  
جامعة الموصل , حيث  ار نموذج التربة من موقع قريب منختياتم  من تأثير عمى عمق وحالة الجريان داخل القناة .

   . جراء الفحص المختبري عميياإبعد  ( Silty Loam )كان نوع التربة غرينية مزيجية 
    

 طريقة التنفيذ : -3
لغرض تييئة أسفل القناة ) الجزء الذي سيتم عميو الجريان السطحي ( يتم فرش التربة تييئة التربة :  -1
 . متر مربع (1  *  2وبأبعاد )  ,ا بشكل مستو ومنتظم داخل القناة الحديديةورصي

            لغرض ضبط ميل الجياز عمى مقدار معين يتم رفع قاعدة الجياز من مقدمتيا    ضبط الميل :  -2
   . لمطموب) جية بداية القناة الحديدية ( بأرتفاع معين عن طريق أستخدام مساند وذلك لمحصول عمى الميل ا

     حيث يتم ذلك عن طريق مصدر مائي .الخزان بالماء :  ءمل -3
   تصفر المسطرة بحيث يلامس مؤشرىا سطح التربة .تصفير مسطرة القياس :  -4
 يتم تشغيل مضخة الماء لرفع الماء من الخزان الى المرشات .تشغيل مضخة الماء :  -5
        الصمامحكم بالتصريف عن طريق فتح ستخدام وسيمة التايتم  لى الجياز :إالتحكم بالتصريف الداخل  -6

لى إلى الأسطوانة المدرجة ) وسيمة قياس التصريف ( ومن ثم إ) القفل ( ليسمح لمماء بالمرور من مضخة الماء 
المدرجة  فتح الصمام ) القفل ( الى الحد الذي يثبت عنده مؤشر قياس التصريف في الأسطوانةحيث يستمر . المرشات 

 وذلك لمحصول عمى الشدة المطرية المطموبة . ,يتم تعينيا مسبقا ,عند قيمة محددة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

5 3 

10 
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   عمى  ووخروج الماء من المرشات وجريانالمضخة بعد تشغيل  قياس التصريف الخارج من الجياز : -7
 )                              الوصول الى حالة التوازن   لى حين إلفترة من الزمن  يةسطح التربة داخل القناة الحديد

Equilibrium Condition ) القناة  في نياية حيث يصبح التصريف الخارج من الجياز عن طريق الفتحة الدائرية
عن طريق جمع الماء   ( Qmax ) أعمى مايمكن , عند ىذا الزمن فما فوق يتم قياس التصريف الخارج من الجياز

ومن ثم حساب حجم الماء المتجمع في الوعاء بوحدة ) لتر ( وبقسمة الحجم عمى  ,منية محدودةالخارج في وعاء لفترة ز 
يتم الحصول عمى مقدار التصريف مقدرا بوحدة ) لتر  ,ستغرقو الماء ليتجمع في الوعاءازمن المحدد ) بالدقيقة ( الذي ال
وكذلك قيمة  ,( مختبريا Peak Discharge)   قياس الزمن اللازم لموصول الى تصريف الذروةوتم  دقيقة ( . \

ن تثبت قيمة التصريف ألى إمن الجياز باوقات متتالية خذ عدة قياسات لمتصريف الخارج أالتصريف الخارج عن طريق 
 عمى تصريف خارجأحيث يمكن اعتمادىا كونيا  ,الخارج من الجياز

  (Peak Discharge . )  
طريقة المشار بال ( Peak Discharge )بعد قياس أعمى تصريف خارج من القناة قياس عمق الجريان :  -8

تم قياس أعمى عمق لمجريان في  ( Equilibrium Condition )أي بعد حصول حالة التوازن  ( 7لييا بالفقرة ) إ
حيث يلامس المؤشر  ( Point gauge )الخاصة بذلك  ستخدام مسطرة القياسانياية المجرى المائي لمقناة عن طريق 

 . قياس العمق ويؤخذ عندىا ,ي مؤخرة القناةف فييا سطح الماء
 مرشات موزعة عمى أبعاد متساوية ( 8الجياز عمى ) لى إيتوزع التصريف الداخل قياس الشدة المطرية :  -9

ن إفليذا  ,يتوزع بالتساوي عمى جميع أجزاء القناة , وعمى فرض أن الماء الخارج من المرشات فوق القناة الحديدية
 حسابيا من المعادلة التالية : الشدة المطرية يمكن

60*
A

Q
I                                                              ------------------------------------------ ( 1 ) 

 .ساعة ( \) ممم  = الشدة المطريةIن : أحيث 
Q دقيقة ( \) لتر لى القناة إ= معدل التصريف الداخل. 
A( . 2م 2 * 1وتمثل مساحة سطح الجريان )  ,= المساحة 

س ءة المؤشر داخل الأسطوانة المدرجة المعدة لقيالى القناة عن طريق أخذ قراإويحسب معدل التصريف الداخل 
لى القناة عن طريق حساب حجم التصريف إمعدل التصريف الداخل يحسب  ومن ثم ,التصريف الداخل الى القناة

 .لغرض التحقيق  ( 8دة مع الزمن وضرب الناتج في ) الخارج من مرشة واح
 

 النتائج والمناقشة:
(  %1 , %2 , %3 , %4 , %5) التجارب عمى خمسة ميول لمجابية  جريت ىذهأالنتائج المختبرية : 
    وتم فييا قياس اعمى تصريف خارجساعة  \( ممم  135 , 200 , 255 , 300 , 380ولخمس شدات مطرية ) 

(Qmax بوحدة )  لتر (\  ( والعمق النيائي لمسيح ) دقيقةd بوحدة المميمتر ),  (1وكما في الجداولb , 1a . ) 
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 (%1 , %2 , %3ولميول مختمفة )  ( d( والعمق النيائي )    Qmax( النتائج المختبرية لكل من التصاريف العظمى )  1aجدول ) ال
رقم 
 التجربة

 الشدة المطرية
( I ) 

( mm / hr ) 

 3%=  ( S )الميل  2%=  ( S )الميل  1%=  ( S )الميل 
Qmax 

( L/min ) 

d 

( mm ) 
Qmax 

( L/min ) 

d 

( mm ) 

Qmax 

( L/min ) 

d 

( mm ) 

1 135 4.3 4.8 4.3 4 4.4 3.2 

2 200 6.3 5.3 6.4 4.5 6.48 3.6 

3 255 8.3 5.6 8.2 5 8.22 4.1 

4 300 9.58 6 10 5.4 9.8 4.2 

5 380 12 6.4 12.1 5.7 12.1 4.5 

 
 ( %4 , %5ولميول مختمفة )  ( dمق النيائي ) ( والع   Qmax( النتائج المختبرية لكل من التصاريف العظمى )  1bجدول ) ال

 الشدة المطرية رقم التجربة
( I ) 

( mm / hr ) 

 5%=  ( S )الميل  4%=  ( S )الميل 
Qmax 

( L/min ) 

d 

( mm ) 
Qmax 

( L/min ) 

d 

( mm ) 

1 135 4.48 2.5 4.48 2 

2 200 6.5 3.2 6.6 2.8 

3 255 8 3.6 8.34 3.3 

4 300 9.8 4 10 3.5 

5 380 12.2 4.2 12.67 3.8 

 
 تضمن التحميل فقرات عدة وىي :التحميل الييدرولوجي : 

كثر منو أ فان ىذا الرقم شائع الاستخدام في الييدروليك ,فكما ىو معروف( :  Rnحساب رقم رينولدز )  -1
       ؟ام صفائحية ( Turbulentىل ىي مضطربة )  ,ليو لمعرفة حالة الجريانإنو تم التطرق ألا إ افي الييدرولوجي

 (Laminar . ولما ليا من تاثير عمى رسم الييدروكراف المتعمق بالسيح )  ( ورقم رينولدزRn  )كبر أذا كانت قيمتو إ
صفائحي فيو  ,قل من ىذا الرقمأذا كان ا  ( و  Turbulent flow( فالجريان مضطرب )  300و يساوي ) أ
(Laminar flow ( )Woolhiser , et al. , 1970  والمعادلة التي تحسب رقم رينولدز   . )  (Rn ىي )  (8 ):  



VR
Rn                                                                    ------------------------------------ ( 2 ) 

 حيث ان : 
V  ( متر = معدل سرعة الجريان\ ) ثانية .  

R  = نصف القطر الييدروليكي =
P

A . 

A  = ) مساحة مقطع القناة ) متر مربع =d * Wi . 
P  = ) 2= محيط مقطع القناة المبتل ) مترd + Wi . 

Wi متر ( ض القناة الحديديةويمثل عر  ,= عرض القناة (.  
d متر ( ويمثل العمق النيائي لمجريان ,= عمق الماء في القناة (.  
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 = درجة مئوية 15وتستخرج من جداول خاصة وبدرجة حرارة لمماء ىي  ,المزوجة الكينماتيكية 
     =610*14.1   ثانية ( \) متر مربع .  
 الجدول التالي قيم رقم رينولدز لمختمف الميول التي تم الحصول عمييا ويبين

 
 ( S  (  )5% , 4% , 3% , 2% , 1%( لمختمف الميول )  Rn( قيم رينولدز )  2جدول ) ال

رقم 
 التجربة

 ( Rnقيم رينولدز ) 
S = 1% S = 2% S = 3% S = 4% S = 5% 

1 62.267 62.366 63.918 65.171 65.236 

2 91.139 92.732 94.06 94.424 96 

3 120 118.696 119.198 116.122 121.13 

4 138.397 144.636 142.08 142.137 145.182 

5 173.221 174.906 175.322 176.876 183.836 

 
ورقم الميول المختمفة لمجابية  تم ايجاد العلاقة بين( :  Rn( ورقم رينولدز )  Sالعلاقة بين الميل )  -2

والذي كان معامل التحديد  ( 2003وبشكل علاقة متعددة الحدود من الدرجة الثالثة وباستخدام برنامج أكسل )  ,نولدزري
 (2R  فيو )أ ( عمى مايمكن , فكانت العلاقة التي تربط الميلS  ( ورقم رينولدز )Rn : ىي بالصيغة التالية   ) 

DcSbSaSRn  23                                          ------------------------------------ ( 3 ) 

 حيث ان : 
abc  . = معاملات الميل ,,
D ثابتة . = قيمة 
S  ( 2( الى )  %1= ميل القناة وتراوحت قيمة الميل من% . ) 
 ( ادناه : 1( وعند ثبوت الشدة المطرية وكما في الشكل )  3مبينة في الجدول ) ىي وكما  ,ت النتائجوكان
 

 ( العلاقة بين الميل ورقم رينولدز عند شدات مطرية مختمفة 3جدول ) ال
 الشدة المطرية رقم التجربة

 (I ) 
 ساعة ( \) ممم 

 3Sمعامل 
 (a ) 

 2Sمعامل 
 (b ) 

 Sمعامل 
 (c ) 

 الرقم الثابت
 (D ) 

 

 
2R  

 
1 135 -220083 19545 416.24 64.683 0.9987 
2 200 123083 11790 447.39 87.68 0.9912 
3 255 523167 40624 843.85 114.86 0.7024 
4 300 981917 91069 2589.8 120.78 0.9398 
5 380 556250 41714 1043.8 166.37 0.9993 
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 ( عند شدات مطرية مختمفة Rn( ورقم رينولدز )  S( العلاقة بين الميل )  1شكل ) 

 (a  )135  ممم\  ( , ساعةb  )200  ممم\  ( , ساعةc  )255  ساعة , \ممم 
 (d  )300  ممم\  ( , ساعةe  )380  ساعة \ممم 

 
ورقم رينولدز  لاقة بين الشدة المطريةكانت الع( :  Rn( ورقم رينولدز )  Iالعلاقة بين الشدة المطرية )  -3

 والمعادلة ىي بالشكل التالي : عند ميول مختمفة . ( و  2R) عالية لمعامل التحديد  اً عطت قيمأخطية التي 
EIRn                                                                    ------------------------------------- ( 4 ) 

 حيث ان :
E ثابتة . = قيمة 

 وكما يمي : ( 2( وممثمة بالشكل )  4والنتائج ىي مبينة في الجدول ) 
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 ( عند ميول مختمفة Rn( ورقم رينولدز )  Iدة المطرية ) ( العلاقة بين الش 4جدول ) ال
2R ( E)  ( Iمعامل )  ( %Sالميل )  رقم التجربة  

1 1 0.4602 0.9986 

2 2 0.4672 0.9963 

3 3 0.4672 0.9987 

4 4 0.4674 0.9975 

5 5 0.4818 0.9995 
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 ( عند ميول مختمفة Rn( ورقم رينولدز )  Iمطرية ) ( العلاقة بين الشدة ال 2شكل ) 
 (a  )1%  ( ,b  )2%  ( ,c  )3%  ( ,d  )4%  ( ,e  )5% 
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05 

 
وكانت قيمة  ,سيةأحيث ارتبط ىذان المتغيران بعلاقة ( :  d( وعمق الجريان )  Sالعلاقة بين الميل )  -4

 وتمثمت العلاقة بالشكل التالي : عمى مايمكنأفيو (  2Rمعامل التحديد ) 
 

KSFed                                                                   ------------------------------------ ( 5 ) 

 
 ن : أحيث 

FK  = معاملات الميل ,
ىذه العلاقة بين (  3وكذلك يبين الشكل )  ,شدات مطرية مختمفةوعند  ,( نتائج التحميلات 5ويبين الجدول ) 

 الميل وعمق الجريان وكما يمي :
 

 ( عند شدات مطرية مختمفة d( وعمق الجريان )  S( العلاقة بين الميل )  5جدول ) ال
 

2R ( Kقيمة )  ( Fقيمة )  ساعة ( \) ممم  ( Iالشدة المطرية)  رقم التجربة  

1 135 6.1213 22.209 0.9975 

2 200 6.1363 18.171 0.9875 

3 255 6.4203 13.862 0.9839 

4 300 6.8475 13.781 0.9612 

5 380 7.2325 13.48 0.9629 
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 ( عند شدات مطرية مختمفة d( وعمق الجريان )  S( العلاقة بين الميل )  3شكل ) 

 (a  )135  ممم\  ( , ساعةb  )200  ممم\  ( , ساعةc  )255  ساعة , \ممم 
 (d  )300  ممم\  ( , ساعةe  )380  ساعة \ممم 

 
   المتغيروالتي تربط قيم  ,لاقة ميمة جداوىذه الع ( : Q( ومعدل السيح )  Iالعلاقة بين الشدة المطرية )  -5

 (I  ( مع قيم المتغير )Q  وقد تبين وباستخدام برنامج )ن العلاقة بين ىذين المتغيرين كانت خطية أ(  2003كسل ) أ
 وكانت صيغة المعادلة كما يمي :(  2Rوبقيم عالية لمعامل التحديد ) 

Q = Z I                                                                ----------------------------------------- ( 6 ) 

 ن :أحيث 
Z  =. معامل الشدة المطرية وىي كمية ثابتة 
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 ( وكما يمي : 4( والشكل )  6ونتائج التحميل مبينة في الجدول ) 
 ( عند ميول مختمفة Q( ومعدل السيح )  I( العلاقة بين الشدة المطرية )  6جدول ) ال
2R ( Zقيمة )  ( %Sالميل )  رقم التجربة  

1 1 0.0318 0.9986 

2 2 0.0323 0.9963 

3 3 0.0322 0.9988 

4 4 0.0322 0.9975 

5 5 0.0332 0.9994 
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 ( عند ميول مختمفة Q( ومعدل السيح )  I( العلاقة بين الشدة المطرية )  4شكل ) 

 (a  )1%  ( ,b  )2%  ( ,c  )3%  ( ,d  )4%  ( ,e  )5% 
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 التطبيق :
(  4) إلى(  1من ) في الأشكال  إليياي جابية وباستخدام العلاقات المشار غراف السيح لألغرض رسم ىيدرو  

 فيمكن سموك الخطوات التالية : ,متكونة من ترية غرينية مزيجية
      نو باستخدام العلاقة بين الميل ورقم رينولدز     أحيث  ,من معرفة الشدة المطرية والميل لجابية معينة -1
ا الحالتين تىذا الرقم في كميجاد إ( ( يمكن  4( ( والعلاقة بين الشدة المطرية ورقم رينولدز ) معادلة )  3 ) معادلة )

 . يجاد المعدل ليماا  و 
في  لغرض تطبيقيا ؟ىل ىو مضطرب ام صفائحي ,بعد تحديد رقم رينولدز يمكن التكين بحالة الجريان -2

وبالاعتماد ممعادلة ل (  Analytical solutionم الحل التحميمي ) ( حيث يستخد St.Venant)  معادلة سانت فينانت
 ( Chezy equation  ( )9 , 5 , 2عمى معادلة جيزي ) 

 ( . 5يجاد عمق الجريان من المعادلة ) إ -3
 ( : Qmaxاستخدام المعادلة التالية لحساب التصريف الاعظم )  -4

Qmax = C.I.A                                                          ------------------------------------- ( 7 ) 

 حيث ان :
I.A = I * L ( طول ممر الجريان ) *( لوحدة العرض ) 1 

C خذ ) أوتم  Qin ن خلال التجربة كانت ) ( لأ 1   Qout . ) 
 .ذ يجب معرفة نوع التربة ونوع المزروعات وميل الجابيةإ ؛لواحد في الواقع( تختمف عن ا Cولكن قيمة ) 

 ( عمى مساحة مقطع الجريان . Qmaxيجاد معدل سرعة الجريان من حاصل قسمة ) إ -5
 : ( 8)  ( من العلاقة التالية fيجاد معامل الاحتكاك ) إ -6

2

)8(

V

gdS
f                                                          ----------------------------------------- ( 8 ) 

 حيث ان :
g رضي .= التعجيل الأ 
 : ( 8)  ( C*يجاد معامل جيزي ) إبواسطة المعادلة التالية يتم  -7

2
1

* 8










f

g
C                                                       ----------------------------------------- ( 9 ) 

مخطط السيح لمجابية معمومة , فمغرض رسم  ( C*معامل جيزي ) من الشدة المطرية و كل ت قيم صبحأ -8
انت فينانت ) والتي تستخدم في تتبع الموجة في حالة الجريان سيتم الاعتماد في ذلك عمى الحل التحميمي لمعادلة 

وغير  غير منتظم والذي يكون ,والتي تسمى بالجريان الشريطي ( Shallow surface flow)  الضحل السطحي
قانون حفظ الكتمة ( ) ( وىي تتكون من معادلة الاستمرارية nonuniform and unsteady flow) مستقر مع الزمن 

 ,عن المعادلة ( كثرأالذي يبين تفاصيل  ( 2 , 9)  لى المصدرإى ( ويمكن الرجوع لة الزخم ) قانون توازن القو ومعاد
) عند المطر ( وانخفاضيا  ثناء سقوطأارتفاع موجة الفيضان )ين عماق الجريان مع الزمن في الحالأيجاد إلغرض 

 :  توقف المطر ( 
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 (a  الحل التحميمي لمعادلة )ينانت في حالة ارتفاع موجة الفيضان :سانت ف 
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 حيث ان :
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   2

1 vh   
1h  = أعمق الجريان في نياية المجرى المائي عند ( ي زمنt ) .) متر ( 
t  = ة الزمنية  ) ثانية ( .الفتر 
 . ) الزمن الابتدائي ) ثانية = 

t . ) الزمن النيائي ) ثانية = 
2  قيمة = ( عمق الجريان في نياية المجرى المائي  عند الزمن النيائيt  )س نصف () متر مرفوع للآ. 
2

  =قيمة عمق  ( الجريان في نياية المجرى المائي عند الزمن الابتدائي  )(س نصف)متر مرفوع للآ. 
W , G , Ei , a , b , K . كميات ثابتة = 

 (b : الحل التحميمي لمعادلة سانت فينانت في حالة انخفاض موجة الفيضان ) 
يجاد عمق الجريان في نياية المجرى ) إحيث يتم  th1  ( عند اي زمن )t : باستخدام المعادلة التالية ) 

   

2

*1
)(4

4
)(

2
1 
















ttSCvLW

WLv
th                        ------------------------------ ( 12 ) 

   حيث ان :  







 

21 v
G

E
W   ط .شارة فقعلاه في الإأوىي تختمف عن ما ورد 

(  C*لى النتائج التي تم حسابيا والحصول عمييا لقيم ) إ(  e , d , c , b , a( )  7ويشير الجدول )     
( في حالتي الارتفاع والانخفاض  10 , 12) ( والتي يتم تعويضيا في المعادلة  Sوميل )  ( Iولكل شدة مطرية ) 

مضروبة في )  ( I)  ( تكون مساوية لقيمة الشدة المطرية g) ن قيمة أعمما ب
2

 . ) 
 ( %1( الحسابات المطموبة لمعادلة سانت فينانت ولشدات مطرية مختمفة وميل )  7aجدول ) ال
 الشدة المطرية

 (I  ممم ()\ ) ساعة 
S = 1% 

Rn d 

 ) ممم (
Qmax 

 دقيقة \لتر 
V 

 نيةثا \متر 
f *C 

135 61.2 4.9 4.5 0.0153 16.427 2.185 

200 91.57 5.1 6.67 0.0217 8.507 3.04 

255 118.55 5.59 8.5 0.0253 6.83 3.26 

300 138.3 5.96 10 0.0279 6 3.6 

380 174 6.32 12.67 0.0334 4.445 4.2 
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 ( %2ات المطموبة لمعادلة سانت فينانت ولشدات مطرية مختمفة وميل ) ( الحساب 7bجدول ) ال
 الشدة المطرية

 (I  ممم ()\ ) ساعة 
S = 2% 

Rn d 

 ) ممم (
Qmax 

 دقيقة \لتر 
V 

 ثانية \متر 
f *C 

135 62.74 3.9 4.5 0.019 16,87 2.156 

200 93.16 4.26 6.67 0.026 9.86 2.82 

255 119.4 4.86 8.5 0.029 8.97 2.95 

300 142 5.2 10 0.032 7.94 3.14 

380 176.26 5.52 12.67 0.038 5.9 3.64 

 
 ( %3( الحسابات المطموبة لمعادلة سانت فينانت ولشدات مطرية مختمفة وميل )  7cجدول ) ال
 الشدة المطرية

 (I  ممم ()\ ) ساعة 
S = 3% 

Rn d 

 ) ممم (
Qmax 

 دقيقة \لتر 
V 

 ثانية \متر 
f *C 

135 63.45 3.14 4.5 0.0238 12.95 2.46 

200 93.62 3.55 6.67 0.0313 8.52 3.03 

255 118.43 4.23 8.5 0.0334 8.87 2.97 

300 141.58 4.5 10 0.037 7.72 3.18 

380 176.34 4.82 12.67 0.043 5.9 3.64 

 
 ( %4( الحسابات المطموبة لمعادلة سانت فينانت ولشدات مطرية مختمفة وميل )  7dجدول ) ال
 الشدة المطرية

 (I  ممم ()\ ) ساعة 
S = 4% 

Rn d 

 ) ممم (
Qmax 

 دقيقة \لتر 
V 

 ثانية \متر 
f *C 

135 64.15 2.5 4.5 0.03 8.72 3 

200 94 2.96 6.67 0.0375 6.58 3.45 

255 118.14 3.68 8.5 0.0385 7.79 3.17 

300 140.86 3.94 10 0.0423 6.9 3.37 

380 177.3 4.2 12.67 0.05 5.21 3.87 

 
 ( %5( الحسابات المطموبة لمعادلة سانت فينانت ولشدات مطرية مختمفة وميل )  7eجدول ) ال
 ريةالشدة المط

 (I  ممم ()\ ) ساعة 
S = 5% 

Rn d 

 ) ممم (
Qmax 

 دقيقة \لتر 
V 

 ثانية \متر 
f *C 

135 65.13 2 4.5 0.0375 5.58 3.75 

200 96.16 2.47 6.67 0.045 4.78 4 

255 121.86 3.21 8.5 0.044 6.467 3.48 

300 145 3.43 10 0.0485 5.7 3.71 

380 183.44 3.68 12.67 0.057 4.38 4.23 
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 ( تكون بواسطة المحاولة والخطأ وكما يمي : 10طريقة حل المعادلة )  إن
        = صفر ( ( بفرض العمق في بداية الجريان = صفر فتكون قيمة )  Kاستخراج قيمة الثابت )  -1
  ( . W , G , Ei , a , b , K) يجاد قيم كل من إعندىا يتم 
 ثانية مثلا . 15( ولتكن  tيتم اختيار الفترة الزمنية لتتبع الموجة )  -2
 بوحدة ( عندىا يتم فرض عدة قيم لممقدار )  ,( معمومة 10يمن من المعادلة ) صبحت قيمة الطرف الأأ -3

(  )      لممقدار ن يتم الحصول عمى قيمة صحيحةألى إ ,واستخدام طريقة المحاولة والخطأ صفس نمتر مرفوع للآ
 ( . 10يسر من المعادلة ) يمن والأالطرف الأعندما يتساوى 

2)( بواسطة  tيجاد عمق الجريان في نياية المجرى المائي عند الزمن ) إيتم  -4

1 vh  ) ) متر (  .                      
في المحاولة الثانية تصبح قيمة )  -5   ( ثم تعاد الخطوات المذكورة في )1 , 2 , 3 , 4 . ) 
 .) متر ( ( t( مع الزمن )  d( والمساوية لمعمق )  1hلـ ) تتوفر في ىذه الحالة عدة قيم  -6
 .ثانية ( \) متر ( مع الزمن  Chezy equation( من معادلة جيزي )  Vيجاد قيم السرعة ) إ -7
 تحويل السرعة الى تصريف بضربيا بمساحة مقطع الجريان . -8
 .دقيقة ( \) لتر (  tيتم رسم مخطط السيح من معرفة قيم التصاريف مع الزمن )  -9
 
 %3ساعة ( وميل ) \ممم  255مع الزمن لشدة مطرية معينة )  عماق الجريانأ( حسابات  8ويبين الجدول )  

وكما في الشكل ( كنموذج لمحسابات ثم بعد ذلك حسابات السرعة ومن ثم التصريف لغرض رسم مخطط السيح لمجابية 
 (5 . ) 

 عماق الجريان والسرعة والتصريف مع الزمنأ( حسابات  8جدول ) ال
 ( %3ل ) ساعة ( ومي \ممم  255لشدة مطرية ) 

 (دقيقة \) لتر ( Qالتصريف)  ثانية ( \() متر  Vالسرعة)  () ممم ( dعمق الجريان)  () دقيقة ( tالزمن) 
0 0 0 0 

0.25 1.52 0.02 1.829 

0.5 2.6 0.02623 4.092 

0.75 3.3 0.02955 5.85 

1 3.72 0.03137 7 

1.25 3.94 0.03229 7.633 

1.5 4.07 0.03281 8 

1.75 4.14 0.0331 8.22 

2 4.18 0.03325 8.34 

2.25 2.92 0.0278 4.87 

2.5 2.15 0.02385 3.077 

2.75 1.658 0.0209 2.083 

3 1.31 0.01861 1.463 

3.25 1.065 0.01678 1.07 

3.5 0.88 0.01526 0.8 

3.75 0.74 0.014 0.62 

4 0.633 0.01294 0.49 

4.25 0.54 0.01195 0.387 

4.5 0.476 0.01122 0.32 

4.75 0.419 0.0105 0.264 

5 0.37 0.01 0.22 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
ومن ىذه العلاقات حساب  ,يجاد علاقات ميمة من الممكن تطبيقيا في الحياة العمميةإفي البحث الحالي تم  

وعلاقة بين الميل ورقم رينولدز التي  ؟ضطربىل ىو صفائحي ام م ,رقم رينولدز الذي يبين نوع الجريان في الجابية
وكذلك علاقة الشدة المطرية مع رقم  ينة .ولشدات مطرية مع ذا كان الميل لمجابية معموماً إتفيد في معرفة ىذا الرقم فيما 

خيرا علاقة الشدة أو  ,ومن ثم علاقة الميل مع عمق الجريان عند شدات مطرية مختمفة ,رينولدز عند ميول معينة
مطرية مع معدل السيح . ىذه العلاقات بمجمميا تفيد في رسم مخطط السيح عند تطبيقيا في معادلة سانت فينانت ال

( ثانية فتم الحصول عمى مخطط  15)      اعتبرت فترتو في البحث الحاليالتي تاخذ عامل الزمن بنظر الاعتبار وقد 
دقيقة في  /( لتر  8.34( ىي )  Qmaxوكانت قيمة تصريف الذروة ) (  2م 2 * 1السيح لمجابية المختبرية بابعاد ) 

 غرينية مزيجية .( دقيقة ولتربة  2الزمن ) 
دق من الكثير من أن طريقة الحل التحميمي لمعادلة سانت فينانت ىي طريقة دقيقة في رسم مخطط السيح وىي إ

ولى تعتمد عمى ن الطريقة الأأحيث  ( 6 , 9وطريقة كلارك وناش ) مثل طريقة سنايدر  ,الطرق المستخدمة في الرسم
ن الجابية متكونة من أفتعتمد عمى نموذج وىمي باعتبار ما طريقة ناش أفرضيات كثيرة تعطي نتائج غير دقيقة 
ي تفترض لى كلارك التإوىذا غير واقعي في الحقيقة وكذلك الحال بالنسبة  ,مجموعة من الخزانات تربطيم علاقة خطية

 لكل مساحة ثانوية فييا .و بان الجريان الخارج لاي عاصفة مطرية يعتمد عمى خاصية الخزن والنقل لمجابية 
( ىذه والتي ترسم لمزخات المطرية التي تسبب الفيضان  Flash Runoffن مخططات السيح الوميضية ) إ

اميم مجاري مياه الامطار , والقناطر ساس لكثير من التصاميم مثل تص( تعتبر الأ Flash floodوميضي ) ال
 وتعتبر ىذه الفائدة الرئيسية ليكذا نوع من البحوث . ,والجسور الصغيرة لمطرق الخارجية
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