
                                   
Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                                               

Vol.25, No.2, December 2020, pp. 84-92                                      

 

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                          Vol.25, No.2, December 2020, pp. 84-92 

لمصدر تنقيط خطي تحت السطحتصريف الوتغير  تقدم جبهة الابتلال نمذجة  

 
انتصار محمد غزال           عبدالغني خلف محمد                            

    e.gazzal@uomosul.edu.iq                               alrobaai1982@gmail.com  

قسم هندسة السدود والموارد المائية -كلية الهندسة  -جامعة الموصل   

 
   3/8/2020تاريخ القبول:                                                                            31/5/2020تاريخ الاستلام:           

 

 الملخص
 .التربة الارتشاح العميق والتبخر من سطح فواقدعالية على تقليل رته المتاز بقديوالأداء هم وأحدث أنظمة الري عالية أ أحدالري بالتنقيط تحت السطح  منظا عدي       
لدراسة تأثير تغير نسجة التربة وعمق المنقط والرطوبة الابتدائية للتربة على شكل وحجم نمط الابتلال وتغير تصريف المنقط،  مختبريا   فحصا   رعشإثنى  جراءاتم 

بين القيم  رالنتائج وجود تطابق كبي لتخمين ابعاد نمط الابتلال وتصريف المنقط الفعلي. بينت علاقات تجريبية ستنباططي لاتحليل الانحدار اللاخكما تم تطبيق أسلوب 
زيادة الرطوبة ب (%02-8)بمقدار  زداد حجم التربة المبتلةأ من الماء المضاف محددحجم لو .ة لتقدم جبهة الابتلال وتغير تصريف المنقطوالمخمن لمقاسة مختبريا  ا

العمودي الى الأعلى التقدم معدل انخفض بينما ، التربةفي محتوى الطين نسبة زيادة ب (%65-5.2وقل هذا الحجم ) عمق المنقط،( بزيادة %5.02-0.2)الابتدائية و
الانخفاض هذا  دادزأو ،بسبب تزايد الضغط الموجب عند فتحة المنقطالإضافة استمرار نخفض تدريجيا  مع أتصريف المنقط وأن  بزيادة الرطوبة الابتدائية للتربة،

 .ربةوالرطوبة الابتدائية للتمحتوى الطين عمق المنقط ونسبة بزيادة 

 الكلمات الدالة:
 .التربة حالمنقط؛ ارتشاتصريف  السطح؛تحت  التنقيط الرطوبة الابتدائية؛ الابتلال؛نمط 
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المقدمة .1

زيادة كفاءة استخدام المياه  إلىفي مجال الري  يسعى المختصون      

 الارتشاح فواقدتقليل ل استخدام أنظمة الري عالية الأداءمن خلال 

 الري بالتنقيط تحتنظام د يع، والعميق والتبخر من سطح التربة

 قد يكونمعينة، وفي ظل ظروف الأنظمة، بين هذه  السطح الأحدث

منطقة الإلى  اءالم يتم إضافةحيث  .[1] بينها الأكثر كفاءة الأسلوب

بقاء أ علىومتكررة تعمل ريات قليلة العمق من خلال مباشرة   يةجذرال

رطوبة التربة ضمن المنطقة الجذرية قريبة من السعة الحقلية مع 

 تبخرلا فواقدتقليل  يساعد على وهذااكثر جفافا   سطح تربةتوفير 

 قلالحفي مكائن ل حركة اليسهبالإضافة إلى ت السطحيوالجريان 

إن أحد الجوانب المهمة  .[2]اء منظومة التنقيطعمر أجز وإطالة

يرتبط ذ أ ،بتلالالا نمط ابعاد تحديد هوالري بالتنقيط نظمة أميم تصل

لخطوط ا ت والمسافة المناسبة بيننقطااختيار التباعد المناسب بين الم

عديدة  بعوامل نمط الابتلال تاثريو .[3]بتلالالجانبية بأبعاد نمط الا

 لتربةل الابتدائي يرطوبالمحتوى الوالتربة وخصائصها  ةنسج أهمها

الإرواء بالإضافة إلى شحنة الضغط  زمنو  هوعمقالمنقط وتصريف 

وى محتنسبة لة مع زيادة تتناقص حجم التربة المبإذ ي .[4]التشغيلي

بتلال في جميع تقدم جبهة الا معدلكما أن  ،[5] الطين في التربة

اعمة النالترب  عليه في ومما هأكبر  كوني الخشنة للتربالاتجاهات 

 ة للتربةالابتدائي ةالرطوبزيادة ب. و[6]ولنفس حجم الماء المضاف

نما بي التربة المبتلةحجم توزيع الماء حول المنقط و تماثل يزداد

. [7] معدل الارتشاحالارتشاح التراكمي ومتوسط تنخفض قيم كل من 

 لولتقلي ،[4]سفلالأالتقدم نحوتناقص مسافة عمق المنقط تومع  زيادة 

كبير  عمقيتم أختيارفقد  تربخسائر التبخر من سطح معظم أنواع ال

 نهم بالقربظهور الماء على سطح التربة أو لتجنب  للمنقط نسبيا  

دام منقطات بتصاريف قليلة لإضافة الماء باستخ غالبا   ينصحو .[8]

قوى  يرتحت تأثالتربة  خلالبكميات صغيرة ومتكررة بحيث ينتقل 

 الأولى يمكن القول إن المشكلةو .[9]بشكل أساس الشد الشعري

 هي انخفاضبأنظمة الري بالتنقيط تحت السطح المرتبطة والأهم 

ند ع ضغط الموجبتجمع ماء الري وتشكل التصريف المنقط نتيجة 

مما تقدم يتضح أهمية دراسة تأثير اختلاف نسجة التربة  .فتحة المنقط

وعمق المنقط والرطوبة الابتدائية للتربة على تقدم جبهة الابتلال في 

 جميع الاتجاهات بالإضافة الى تأثيرها على تغير تصريف المنقط.
 

 التجارب المختبرية .2

تأثير كل من نسجة  لدراسةةاللازمة التجارب المختبرية  يتجرأ      

 شةةةةةةةكةةل وابعةةاد نمط تهةةا الابتةةدائيةةة وعمق المنقط علىالتربةةة ورطوب

رار ماسةةةةةتوتغير تصةةةةةريف المنقط مع جميع الاتجاهات في الابتلال 

 مقد التربة المتجانس خلال طور توزيع الرطوبةفي  زمن الاضةةةةةافة

 الغيض فحص كما تم أجراءالسةةةةةةطح، مصةةةةةةدر تنقيط خطي تحت لو

المسةةةةةةةتخدمة، لترب ل الاسةةةةةةةاس الغيضمعدل لتحديد  الأسةةةةةةةطواني

المنخلي  التحليل باستخدام طريقةتحديد نسجة كل تربة بالإضةافة الى 

 اسةةةتخدامب فحصةةةا   20العمل المختبري أجراء  شةةةملوالهايدروميتر. 

 دائية،الحجمية الابتوبمسةةةتويين للرطوبة  ترب مختلفة النسةةةجة ثلاث

( خلاصةةةةةةة 2الجدول )يوضةةةةةةح  للمنقط،عمقين  أختيار فضةةةةةةلا  عن

 جهاز التجربة عبارة عن صةةةةةندود حديدي .الفحوصةةةةةات المختبرية

على شةةةةةةكل متوازي مسةةةةةةتطيلات مفتوح من الأعلى وبأبعاد داخلية 

مصنع وسم(،  2.2سم، والعرض  222سةم، والارتفاع 252)الطول 

مع  ةالخلفيواجهة تحيط بال ملم 0.2 من صةةةةةةةفيحةة حةديةدية بسةةةةةةةم 

من لوح  ة الحاوية الأماميةواجهتكون  بينما الحاوية،جوانب وقاعدة 

 رصالسةةةيطرة على  هامن خلال ملم يتم9شةةةفاف بسةةةم  البلاسةةةت  ال
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يتم  .ةالمختارزمنة لاعند االتربةة ومتابعة تقدم جبهة الابتلال  طبقةات

 سم بعد 2)سم  المتساوية الحاوية على شكل طبقات رص التربة في 

تها وتعبئلكةل طبقة مسةةةةةةةبقا   ةاللازمةالكتلةة  تمَّ تحةديةدحيةث  ،(الرص

ئية الابتدا الحجمية اعتمةادا على الكثةافةة الظاهرية والرطوبةبةأكيةاس 

كون لها يصةةةةممت لكي فقد  منظومة إضةةةةافة الماءأما وحجم الطبقة. 

الى التربة خلال الفاصةةةةةةةلة  مضةةةةةةةافالماء ال حجمالقدرة على تحديد 

 من خزان المنظومةةةهةةذه  تتكونو ،الزمنيةةة بين القراءات المتتةةاليةةة

 5622 ةسةم وسع25قطر بشةفاف مدرج و الشةكل اسةطواني تعويض

 الماء عويضتلهو يمثل مصةةةةةدر مثبت في اعلى نقطة و سةةةةةم مكعب

منسةةةةةةةوب  نخفضيعنةةد أجراء الفحص و المفقود من خزان التجهيز

من خلال  مقةةدار الانخفةةاضويتم متةةابعةةة  عويضالمةةاء في خزان الت

بخزان  تعويضخزان ال يرتبط ،والجزء المةةدرججةةدرانةةه الشةةةةةةةفةةافةةة 

ل عند اسةةةف صةةةمام تحكم دقيقمربوط بالتجهيز بواسةةةطة أنبوب مرن 

مغلق مصةةنع من  ، وخزان التجهيز عبارة عن خزانخزان التعويض

 يويحتو سةةم مكعب 5222سةةم وسةةعة  25 البلاسةةت  الشةةفاف بقطر

 في الجزء العلوي للماء مطفحو في سةةةةةةقفه لخروج الهواءعلى فتحة 

يحةةافع على مسةةةةةةةتوى ثةةابةةت للمةةاء في خزان ل الجةةانبي من جةةداره

ن عفائض المضةةةةاف من خزان التعويض ويتم تجميع الماء  .تجهيزال

إلى أسةةةةةطوانة مدرجة لقياس  "المطفح" عبر سةةةةةعة ارتشةةةةةاح التربة

 أسةةةةةطوانيتركيب فهو  طالمنقأما  ،عند ازمنة القياس المحددةحجمه 

 خارجي رسةةةم، وقط 2.2بطول  عالي المسةةةامية غير قابل للانسةةةداد

سةةم مكعب قدقيقةقسةةم عند شةةحنة  5.82 وبتصةةريف اسةةمي سةةم 2.5

مقاسةةةة من سةةةطح الماء في  سةةةم262ثابتة مقدارها تشةةةغيلية ضةةةغط 

 ،المةةةائي الى مركز موقع تثبيةةةت المنقط المطفحخزان التجهيزعنةةةد 

 الشةةةكل يوضةةةح وجود مرشةةةح،ويكون المنقط ملامسةةةا  للتربة وبدون 

من و الماء. منظومة إضةةافةأجزاء و مع مقد التربة حاوية التربة( 2)

 استمرار إضافة الماء اليها معتتناقص التربة  غيض سعةالمعلوم أن 

 تصةةةريف المنقط المدفون تحت سةةةطح التربةانخفاض مما يؤدي إلى 

 ،تل  التربة غيض من سةةةةةةعة أكبرعندما يكون تصةةةةةةريفه الاسةةةةةةمي 

متابعة هذا التناقص من خلال  ومة أضةةةةةةةافة الماء ليتممنظصةةةةةةةممت 

تحةةديةةد حجم المةةاء المفقود من خزان التعويض العلوي وحجم المةةاء 

المتجمع في الأسةةةةةةةطوانةةة المةةدرجةةة عنةةد نفس الزمن، والفرد بين 

الحجمين سةةيكون مسةةةاوي لحجم الماء المضةةاف إلى التربة بواسةةةطة 

خلال تلةة  الفترة  الكلي منقطالزمن )تصةةةةةةةريف ال االمنقط خلال هةةذ

(. يسةةةاوي حجم الماء المضةةةاف للتربة مقسةةةوما  على زمن الإضةةةافة

   لحالات مختلفة.التربة ( انماط ابتلال 0الشكل ) حيوض
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(: أنماط ابتلال لحالات مختلفة.0الشكل )  

 

 

 

 

  

 والتحليل ج. النتائ3

قياس العند أزمنة  ا  مختبريالمقاسة ريف المنقط اتصاستخدمت قيم  

كل ل ةالابتدائيالحجمية  ةالرطوبو الأساس الغيضمعدل مع ، المحددة

تخمين ل علاقة تجريبيةعمق المنقط في استنباط بالإضافة الى تربة، 

التصريف الفعلي للمنقط تحت سطح التربة على امتداد زمن الإضافة، 

 Nonlinearباستخدام طريقة تحليل الانحدار اللاخطي )و

Regression Analysisفي البرنامج الإحصائي ) .(SPSS) حيث

( قيمة لكل من: تصريف 295استخدمت البيانات المختبرية بواقع )

 دقيقة(، ومعدل Tقدقيقةقسم( عند الزمن )مكعب سمq المنقط الفعلي )

 ةالابتدائي ةالحجمي ةالرطوبو سمقدقيقة( Ibالأساس لكل تربة ) الغيض

 تمو، سم(  dوعمق المنقط )(، مكعب قسمسم مكعب Өiللتربة )

 -( بالصيغة الأتية:qالتعبير عن تصريف المنقط الفعلي)
 

q =
−2.077 ∗ Ib ∗ T − 4.1Өi + T 0.708d−0.1Өi1.006Ib0.488 

(0.237 Өi) + (Ib ∗ Өi) − (1.808T0.462) + 6.84
 

........2 R2=0. 981...... 

 بريا  والمخمنـةالقيم المقاسة مخت المقارنـة بين (6يوضح الشكل )           

وضح ي. بينما 2Rبالإضافة إلى معامل الارتباط  (2) ةمن المعادل

تربة ل( تصريف المنقط )الفعلي( المقاس مختبريا  والمخمن 5)الشكل 

برطوبة ووتربة مزيجية وتربة مزيجية رملية، مزيجية طينية غرينية 

على  لكل منها (%6.22, %5.22, %5حجمية ابتدائية مقدارها )

 توافقوجود  الشكلينمن خلال  بين. ويتسم65ولعمق منقط  التوالي،

، ونظرا  (2من المعادلة ) والمخمنةمختبريا كبير بين القيم المقاسة 

 تصريفال( في تخمين 2عادلة )المفقد تم اعتماد العالي لهذا التوافق 

 .موضع الدراسة ظروفولمختلف ال لمنقطل الفعلي
 

 

المخمنة والمقاسة لتصريف المنقط.مقارنة القيم (: 6الشكل )  
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سم مكعبقسم 882سم ,حجم الماء المضاف  65نقط الم  
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ية م مع سهولة وشمولئلأجل تهذيب البيانات المختبرية بما يتلاو     

توضيح تأثير العوامل المتداخلة والمؤثرة على تقدم جبهة الابتلال، 

 2Rعامل تحديد مين وبتجريبي نموذجينالتقدم بعن مسافة بيرفقد تمَّ التع

وامل الع ا تخمين نمط الابتلال تحت تأثيرميمكن من خلالهو، جدا   عال  

 استخدمت البيانات المختبرية في استنباطاذ  المختلفة موضع الدراسة.

نموذجين لتخمين نمط ابتلال التربة في جميع الاتجاهات خلال طور 

حيث يظهر  سم22.2 المنقط الضحل توزيع الرطوبة، الأول لعمق

عندما لا سم 65الماء على سطح التربة والثاني لعمق المنقط الأكبر 

 الرسم الهندسي اسُتخدم برنامج يظهر الماء على السطح.

AutoCAD 3D-2020 حداثيات، لالرسم أنماط الابتلال وجمع إ

 (polar coordinate)اعتماد نظام الإحداثيات القطبية مع 

النقاط الواقعة على حافة جبهات الابتلال عند  للاستدلال على مواقع

، حيث يحدد موقع كل نقطة بمسافة عن مركز بصلة الأزمنة المختلفة

 تم تعيينو ،Өوزاوية ميل عن المحور العمودي  L)أو (Rالابتلال 

تلال مركز بصلة الابب يمرخط  سبعة وثلاثون عند موقع تقاطع نقاطال

حافة جبهات الابتلال المرصودة الجزء الأيمن ل)موقع المنقط( وتقطع 

، أي بفاصلة زاوية مقدارها خمسة درجات ختارةمالزمنة لاعند أ

(ΔӨ=2º،بين الخطوط المتعاقبة ) (. 2)هو موضح بالشكل وكما 

 

استنباط النموذجين باعتماد طريقة تحليل الانحدار اللاخطي في تم 

 للنصف البيانات المختبرية ، واستخدام(SPSS)البرنامج الإحصائي

)باعتبار انتشار ماء الري متماثل حول الايمن من نمط الابتلال 

 6229ع بواق  (النموذج لنصف الشكل ستنباطفقد تم ا المحور العمودي

 كبر لكل من:قيمة لعمق المنقط الأ 6720الضحل وقيمة لعمق المنقط 
قاط جبهة سم( لن Lأو R الدائري،بالقياس Ө )القطبية الإحداثيات 

الأساس لكل تربة الغيض  ل(، ومعددقيقةT)الابتلال عند ذل  الزمن

(Ib و ،)للتربة ) ةالابتدائي ةالحجمية الرطوبسمقدقيقةӨi  سم

(، بالإضافة إلى التصريف الفعلي للمنقط عند ذل  سم مكعبقمكعب

. وتم (2المخمن من المعادلة )و قدقيقةقسم(سم مكعب q) الزمن

التعبير عن البعد بين مصدر التنقيط تحت السطح وجبهة الابتلال 

( Rحيث يصل الماء إلى سطح التربة )سم 22.2لعمق المنقط الضحل 

 خلالحيث لا يصل الماء إلى سطح التربة  سم65لعمق المنقط  (L)و
  -الأتية: الترطيب بالصيغ  طور

 

 

R =
31.867T0.498(1.54 + Ө)1.148Өi−0.093Ib0.719q0.436 

(0.005 + Өi)−0.323(0.05 + Ө) + (197.356Ib)
− 0.43 

.........0 R2=0.988..... 

L =
40.673T0.487(1.54 + Ө)1.205Өi−0.1Ib0.727q0.428 

(0.005 + Өi)−0.423(0.05 + Ө) + (249.952Ib)
− 0.596 

.........6. R2=0.989.... 

 والمخمنة مختبريا   مقارنة بين القيم المقاسة (5)يوضح الشكل و     

 للبعد من مصدر التنقيط إلى جبهة الابتلال (6)و( 0) تينالمعادلمن 

للتوافق  نظرا  و .2R إلى معامل التحديد ةالترطيب بالإضافخلال طور

( في 0فقد تم اعتماد المعادلة )والمخمنة العالي بين القيم المقاسة 

لعمق  سم(  R)تخمين البعد من مصدر التنقيط إلى جبهة الابتلال

في تخمين البعد من مصدر التنقيط  (6والمعادلة ) ، سم22.2المنقط 

وذل  للتعبير عن  ،سم65لعمق المنقط  سم( L) إلى جبهة الابتلال

نمط الابتلال الناتج من مصدر تنقيط خطي تحت السطح كدالة 

 الغيضدقيقة(، ومعدل  Tللمتغيرات: الزمن من بداية الإضافة )

بة للتر ةالابتدائي ةالحجمي ةالرطوبسمقدقيقة(، و Ibالأساس للتربة )

(Өi بالإضافة إلى التصريف الفعلي للمنقطمكعب قسممكعب سم ،) 

قدقيقةقسم(. م مكعبسq عند ذل  الزمن ) (2معادلة) بأستخدام المخمن

وضح أنماط الابتلال لمصدر تنقيط خطي تحت السطح ي( 7ل )والشك

 (.6)و (0) دلاتريا  والمخمن باستخدام المعاالمقاس مختب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: مخطط الإحداثيات 2الشكل )

.القطبية لجبهة الابتلال  
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سم65عمق المنقط   

 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40

ن 
خم
لم
د ا
بع
ال

R
(

(سم

(سم)Rالبعد المقاس 

R2 =0.988 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40

ن 
خم
لم
 ا
عد
الب

L
(

(سم

(      سم) Lالبعد المقاس 

R2 =0.989 

(: مقارنة بين القيم المقاسة والمخمنة من المعادلتين 5الشكل )
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لمصدر تنقيط  (: نمط الابتلال المقاس مختبريا  والمخمن7الشكل )

في تربة مزيجية طينية  سم،65و سم22.2خطي تحت السطح بعمق 

 .%26.6بتدائية ألاحجمية الرطوبة غرينية 

 المناقشة .5

( لرسم 2) المعادلةنتائج  تماستخد المنقط:تغير تصريف  1.5

المنقط  تصريف ( تغير8يعرض الشكل )حيث . (22و 9و 8الأشكال )

ت معدلاب ة تربلأربعومصدر تنقيط خطي تحت السطح مع الزمن ل

 2.2672, 2.2622, 2.2062, 2.2252) )مفترض(أساس غيض

 ولعمق منقط ،%8 )مفترضة( ةحجمي ةابتدائي ةرطوبسمقدقيقة(، و

يتبين من دقيقة، و 072مقداره  ، وزمن تشغيليسم 62 )مفترض(

يف تأثير كبير على تصر لتغيرمعدل الغيض الاساسالشكل أن خلال 

المنقط، إذ يتناسب مقدار الانخفاض في تصريف المنقط عكسيا  مع 

لتربة لذا يكون مقدار الانخفاض كبيرا  في الترب الناعمة اغيض قابلية 

فاع رتن ألأ مقارنة مع الترب الخشنةالمنخفضة  الغيضذات معدلات 

يزيد الفراغات ويقلل من حجم الناعمة محتوى الطين في التربة نسبة 

تصريف  ويقلفيزداد الضغط الموجب  اءمن صعوبة انتشار الم

( تغير 9يعرض الشكل )و .[10] ,[6] ذا يتوافق مع نتائجوه المنقط

, 00, 22.2) )مفترضة(لأربعة أعمادومع الزمن المنقط تصريف 

 2.20 )مفترض(أساس غيضسم(، في تربة ذات معدل 65, 09

، ولزمن تشغيلي %8 )مفترضة(ابتدائيةة حجميورطوبة سمقدقيقة، 

عمق المنقط على  ةبين الشكل أن تأثير زياديودقيقة.  072مقداره 

ة في بداية زمن إضاف ضعيفا  تصريف المنقط يكون انخفاض  مقدار

ادة بسبب زي الماء ويزداد هذا التأثير تدريجيا  مع استمرار الإضافة

 حجم المنطقة المشبعة المحيطة بمصدر التنقيط مما يؤدي الى صعوبة

( تغير 22يعرض الشكل )و .انتشار الماء وزيادة الضغط الموجب 

التصريف مع الزمن لمصدر تنقيط خطي تحت السطح في تربة ذات 

سم، وزمن  62سمقدقيقة، ولعمق منقط  2.20أساس  غيضمعدل 

 ةميالحج ةرطوبلل)مفترضة( قيقة. وبأربعة قيم د 072تشغيلي مقداره 

يتبين من الشكل أن و ,(%26.6, %9.2, %5.2, %6.6) ةالابتدائي

على مقدار الانخفاض في تصريف  ةالابتدائي ةالرطوب ةتأثير زياد

أثير هذا الت تلاشىاضح في بداية زمن إضافة الماء ويالمنقط يكون و

  .[11]تدريجيا  مع زيادة زمن الإضافة، وهذا يتوافق مع نتائج

 
على تغير تصريف المنقط. تغيرمعدل الغيض الاساس(: تأثير 8)الشكل   

 
(: تأثير عمق المنقط على تغير تصريف المنقط.9)الشكل   

 

الابتدائية على تغير تصريف المنقط.(: تأثير الرطوبة 22)الشكل   

 

 نظرا  للتوافق الكبير بين القيم المرصودة تقدم جبهة الابتلال: 2.5

والمخمنة من العلاقات التجريبية التي تم استنباطها فقد  مختبريا  

لتوضيح تأثير تغير كل من نسجة التربة  هذه العلاقاتاعتمدت 

والمحتوى الرطوبي الحجمي الابتدائية وعمق المنقط على تقدم جبهة 

حو ن والعمودي الأفقي اتالاتجاهوبوقع المنقط من مانطلاقا  الابتلال 

لمصدر تنقيط خطي تحت السطح خلال طور  الأعلى والاسفل

 منقطلل ةالفعليريف اتصال( لتخمين 2تم اعتماد المعادلة )أذ  طيب،التر

ة المعادل متغيرات ضمنقيم الهذه  دخالامن ثم وختارة عند الأزمنة الم

لغرض  سم65( لعمق المنقط 6سم والمعادلة )22.2عمق المنقط ل( 0)

ل كشوضح الي .تل  الازمنةتخمين مسافة تقدم جبهة الابتلال عند 

 نحو الأعلىالأفقي والعمودي تقدم جبهة الابتلال في الاتجاه ( 22)

تربة مزيجية في ، وذل  (6) ةوالمخمن من المعادل مع الزمنلأسفل وا

مية وبرطوبة حج طينية غرينية وتربة مزيجية وتربة مزيجية رملية

حجم ماء مع ، ( وعلى التوالي%6.22, %5.22, %5ابتدائية )

تبين هذه الأشكال  .سم 65منقط  عمققسم، ومكعب سم922مضاف 

تربة لكون في اي جبهة الابتلالتقدم لمعدل أكبر وعند زمن معين أنّ 

ي الأقل ف هاقيمبينما تكون  في جميع الاتجاهاتوالمزيجية الرملية 

بينية تساع حجم الفراغات اللأوذل   ،التربة المزيجية الطينية الغرينية

وانخفاض تأثير الضغط الموجب حول  الرمليةالمزيجية في التربة 

أدى ذل  الى  فيها انخفاض سعة حفع الماء المنقط بالإضافة الى

العكس من ذل  في التربة  بينما يكون ،خلالها سرعة انتشارالماء

حجم  كامل. ول[12]توافق مع نتائجيوهذا المزيجية الطينية الغرينية 

لاتجاهين في اجبهة الابتلال تقدم مسافة ل كبرتبين أن أيالماء المضاف 

ة بينما جية الرمليالأفقي والعمودي نحو الأسفل كانت في التربة المزي

سعة حفع  كونبة المزيجية الطينية الغرينية كانت اقل قيمة لها في التر

زيادة  تكون كبيرة بسبب ربة المزيجية الطينية الغرينيةالماء في الت

ين بالمساحة السطحية لحبيباتها وصغر حجم الفراغات البينية 

مسافة التقدم أن . كما يتبين [1]وهذه النتائج تتوافق مع نتائج مكوناتها

دمها أقل من مسافة تق العمودي نحو الأعلى لجبهة ابتلال الترب الثلاثة

كون التقدم العمودي نحو الأعلى معتمد نحو الأسفل الافقي والعمودي 
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لجذب ابشكل أساس وهي قليلة مقارنة  بقوى  سطحيعلى قوى الشد ال

اهين بالاتجالمحركة للماء  وباقي القوى قوى الشد السطحيوالأرضي 

بة رالتمقاطع في يظهر ذل  بوضوح و نحوالاسفلالافقي والعمودي 

 أن كما يلاحع .[14],[13] رملية وهذا متوافق مع نتائجال المزيجية

تقدم جبهة الابتلال نحوالأعلى في التربة المزيجية والمزيجية  مسافة

ة تقدمها في التربة المزيجي من أكبرالطينية الغرينية متقاربة وهي 

 فيضافة حجم الماء المحدد اللازم لإزمن الالرملية وذل  لقصر 

من ز أدى الى قصروهذا التربة المزيجية الرملية مقارنة بباقي الترب 

بالإضافة الى ضعف الخاصية الشعرية في  سطحيعمل قوى الشد ال

                                                                                                                                                    الترب.انواع التربة المزيجية الرملية مقارنة  بباقي 

 

 

 
 .ولثلاثة تربسم 65لعمق منقط  جبهة الابتلال م(: تقد21)الشكل 

 
 

( تغير كل من التقدم 25 ,26, 20الأشكال ) كل من وضحيو       

الأفقي والعمودي نحو الأعلى والأسفل لجبهة الابتلال مع الزمن 

( لعمق 6لمعادلة )سم وا22.2( لعمق المنقط 0والمخمن من المعادلة )

ربة تالغرينية والطينية المزيجية التربة ال ولكل منسم، 65المنقط 

, %5وبرطوبة حجمية ابتدائية ) رمليةالجية مزيالتربة المزيجية وال

 حجم ماء مضافمع ، ( لكل منها على التوالي6.22%, 5.22%

. تبين هذه الأشكال وعند زمن معين أن قسمسم مكعب 922 مقداره

تناقص في جميع الاتجاهات مع زيادة عمق يتقدم جبهة الابتلال  معدل

وسبب  ،[15]سم وهذا يتوافق مع نتائج65سم إلى 22.2المنقط من 

ع تزامنا  مالمنقط  تصريففي انخفاض حدث  هو ان لزمن معين ذل 

إلى بالإضافة  (2.5)الفقرة في  مناقشته سابقا  زيادة عمقه وحسب ماتم 

 ولهوص )لعدماستمرار تقدم الماء في الاتجاه العمودي نحو الأعلى أن 

رعة ستحت تأثير الخاصية الشعرية قد أثر على ( إلى سطح التربة

ذه ه تبينحجم الماء المضاف  ولكامل .التقدم في الاتجاهات الأخرى

أن مسافة تقدم جبهة الابتلال في الاتجاهين الأفقي والعمودي  الاشكال

لى إ سم22.2من  نحو الأسفل انخفضت تزامنا  مع زيادة عمق المنقط

عند عمق المنقط حيث ان وصول الماء الى سطح التربة  سم،65

انتشاره بالاتجاه  لسرعة ومسافة ملحوظةأدى الى زيادة سم 22.2

و نحفي الاتجاه العمودي الافقي مع حدوث زيادة بدرجة اقل من ذل  

أن  .[12] ,[16] ,[5] ,[4]نتائج  وهذه النتائج تتوافق مع الاسفل

سم في مقاطع التربة المزيجية 65سم الى 22.2من زيادة عمق المنقط 

افة زم لاضلاالزمن الفي  كبيرة قد أدى الى زيادةالطينية الغرينية 

 أي بمعنى مقارنة بباقي التربسم مكعبقسم(  922)نفس حجم الماء 

يقل بزيادة ان حجم الماء المضاف الى مقد التربة عند زمن معين 

ظ ملحو وهذا أدى الى تباطى تقدم جبهة الابتلال بشكل عمق المنقط

 .المزيجية الرمليةالتربة التربة المزيجية وفي  تقدمهامقارنة مع 

 

 

 

جبهة الابتلال لتربة مزيجية طينية غرينية  متقد (:20) الشكل

 سم.65و 22.2 منقطال يعمقلو %26.6رطوبتها الحجمية الابتدائية 

 

 

 

 

جبهة الابتلال لتربة مزيجية رطوبتها الحجمية  م(: تقد26)الشكل 

 سم.65سم و22.2وعمق منقط  %8.55الابتدائية 
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جبهة الابتلال لتربة مزيجية رملية رطوبتها  م(: تقد25)الشكل 

 سم.65سم و22.2وعمق منقط  %6.22الحجمية الابتدائية 

 

التقدم الأفقي ( تغير27, 25, 22الأشكال )كل من وضح يو     

مع الزمن منذ  التربة بتلالودي نحو الأعلى والأسفل لجبهة اوالعم

( 0المعادلة )من لترب الثلاثة والمخمن كل من ابداية إضافة الماء ل

قسم، م مكعبس922 مقداره حجم ماء مضافوسم، 22.2ط نلعمق الم

( للتربة %26.6,%5) ةالابتدائي الحجمية ةلرطوبلولمستوين 

( للتربة المزيجية، %8.55, %5.22المزيجية الطينية الغرينية، و)

( للتربة المزيجية الرملية. تبين هذه الأشكال %5.70, %6.22و)

تقدم جبهة الابتلال في الاتجاه الأفقي  معدلوعند زمن معين أنّ 

بينما  ة،للترب ةالابتدائي ةوالعمودي نحو الأسفل ازدادت بزيادة الرطوب

كان العكس من ذل  فيما يخص سرعة ومسافة التقدم العمودي نحو 

زيادة ب نحو الاعلى التقدم معدل انخفض حيث ،لى للترب الثلاثةالأع

التقدم العمودي نحو الأعلى يعتمد  كونالرطوبة الابتدائية للتربة 

زيادة  تزامنا  معل يق الجهدالشد وهذه جهد بالدرجة الأساس على 

بالإضافة الى ان تصريف المنقط ينخفض بزيادة  لتربةا ةرطوب

فيقل  (2.5وحسب ماتم مناقشته في الفقرة ) للتربة الرطوبة الابتدائية

بذل  حجم الماء المضاف الى التربة عند زمن معين بزيادة الرطوبة 

 حجم الماء ولكامل الابتدائية لها ويؤدي الى انخفاض معدل التقدم.

أبعاد نمط الابتلال في الاتجاهين الأفقي والعمودي تبين أن المضاف 

لزيادة اكانت و للتربة ةالابتدائي ةازدادت بزيادة الرطوبنحو الأسفل 

 وهذا يوافق مع نتائج الأكبر في الاتجاه العمودي نحو الاسفل

د ق تربةالابتدائية لل ةرطوبمقدارالزيادة في الكون  [16],[7],[5]

وهذا ساعد على انتشار اكبر  الفراغات حجم منأضافي  شغل حيز

 بالإضافة الى ان إضافة نفس حجم الماء ،حجم الماء المضافلنفس 

ى وهذا أد أكبرقد استغرد زمن  علىتربة ذات رطوبة أبتدائية أالى 

لعمل مركبة قوى الشد الشعري بالإتجاه الافقي  أكبر مشاركةالى 

مع قوى الجذب الأرضي في حركة الماء في الاتجاه  أكبرومساهمة 

 .ويظهر ذل  بوضوح في مقاطع الترب الناعمة العمودي نحو الأسفل
 

 

 

 

جبهة الابتلال لتربة مزيجية طينية غرينية  م(: تقد22)الشكل 

 سم.22.2وعمق منقط %26.6و %5رطوبتها الحجمية الابتدائية 

 

 

 

 

جبهة الابتلال لتربة مزيجية رطوبتها الحجمية  م(: تقد25)الشكل 

 سم.22.2وعمق منقط %8.55و %5.22الابتدائية 
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جبهة الابتلال لتربة مزيجية رملية رطوبتها الحجمية  م(: تقد27)الشكل 

سم.22.2وعمق منقط %5.70و %6.22الابتدائية   

 الاستنتاجات5.

التي  المختبرية نتائج التجارب ومناقشة البيانات تحليلمن خلال     

الاستنتاجات تحت  العديد من تم التوصل الىفقد ، تم اجراءها

  .الدراسةهذه الفرضيات والمحددات التي اعتمدتها 

قط لتخمين قيمة التصريف الفعلي للمنتجريبية علاقة  تم استنباط-2

(q ) من:  لكل وذل  بإيجاد قيمة التصريف كدالة التربة،تحت سطح

لزمن منذ بداية إضافة الماء وعمق المنقط والرطوبة الابتدائية ا

 (.1وبالصيغة المبينة في المعادلة )ومعدل الارتشاح الأساس للتربة 

لال في جبهة الابتتقدم  مسافة لتخمين ةيتجريب ةقعلا تم استنباط -0

)لنصف نمط الابتلال الأيمن بأعتبار نمط الابتلال  جميع الاتجاهات

تحت السطح  خطي تنقيطمصدر لمتناظر حول المحور العمودي( 

 حيث يصل الماء الى السطحسم 22.2عمق المنقط الضحل لكل من و

 كدالة لكل من:سم حيث لايصل الماء الى السطح 65وعمق المنقط 

المحور العمودي  الزمن منذ بداية إضافة الماء وزاوية الميل عن

والرطوبة الابتدائية ومعدل الارتشاح الأساس للتربة وتصريف 

وتم  (6و) (2) تينالمبينة في المعادل ةوبالصيغ المنقط الفعلي،

 الحصول على توافق عال  بين القيم المرصودة مختبريا  والقيم المخمنة

 .(6( و)0( و)2من المعادلات )

ة الإضافزمن تدريجيا  مع استمرار ينخفضان تصريف المنقط -6 

ضمن محتوى الطين نسبة بزيادة ويزداد مقدار هذا الانخفاض 

 .والرطوبة الابتدائية للتربةأوعمق المنقط أمكونات التربة 

الرطوبة الحجمية الابتدائية حجم التربة المبتل مع زيادة يزداد -5 

نسبة زيادة بيقل سم بينما 65سم الى 22.2من  وعمق المنقطأ للتربة

 .ضافوذل  لحجم ثابت من الماء الم محتوى الطين فيها

 ةيادل بزتق نحو الاسفل ان نسبة التقدم الافقي الى التقدم العمودي-2 

ة مع تزداد هذه النسببينما ، للتربة وعمق المنقط ةالابتدائي الرطوبة

  .الماء المضافمحدد من  حجمول محتوى الطين في التربةنسبة زيادة 
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Modelling of Wetting Front Advance and Discharge Change of 

Subsurface Line Source 
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ABSTRACT  
        Sub-drip irrigation is one of the most important and the latest high-performance irrigation systems that are characterized 

by a high ability to reduce losses of deep percolation and evaporation from the soil surface. Twelve laboratory experiments 

were carried out to study the effect of soil texture, dripper depth and initial water content on the wetting pattern, dripper 

discharge. Further, non-linear regression approach was applied to predict empirical relationships for estimation the wetting 

pattern dimensions and actual dripper discharge. The results showed a significant match between the observed and estimated 

values of the wetting front advance and the dripper discharge change. At a specific volume of water application, the size of 

wetting soil increased (8-20%) with the initial water content increase and (2.5-6.25%) with dripper depth increase and this 

size decreased (4.5-36%) with the clay content increase. The rate of vertical upward advance decreased with increasing the 

initial water content. The dripper discharge gradually decreased with the continuation of water application due to positive 

pressure increase at the dripper opening, and this decrease increased with increasing dripper depth, clay content and the 

initial water content of the soil. 
 

Keywords: 
Wetting pattern; initial water content; subsurface drip; dripper discharge; soil infiltration.
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