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لشكل .واحدالشریطي المستوي  حیث تم دمج معاملي الشكل للخزین السطحي وتحت السطحي بمعامل  م حساب معامل ا ت
لمقترح  الإرواءا

الري اإلىإضافة.الشریطيالمتغیرات الداخلة في آلیة الري 
تم (SPSS)الإحصائيوباستخدام البرنامج بعدیھعبارات لا إلىحولت الشریطي

حصول على ل نموذج أداءول.لحساب ل ال
نموذج إنلتخمین مسافة التقدم حیث وجد أخرىمع نماذج ریاضیة وحقلیة فعلیة لمقترحال فضلا أ

إنتحلیل الحساسیة أوضحمع البیانات الحقلیة الفعلیةتطابقھ
إنولكن بدرجات متفاوتة كما بین التحلیل للارتشاحكوستا كوفومعدل الجریان وثابت معادلة 

اقل .على مسافة التقدم في حین كان تأثیر كل من معامل الخشونة وثابت دالة الارتشاح الأكبر

Study of the factors affecting water advance function in level
border irrigation system using proposed volume balance model

Dr. Younis M. Hassan
Dept. of Dams and Water Resources

University of Mosul

Abstract
A simple and practical model balance system was developed to predict the

advanced distance with time in level border irrigation systems, this model proposed the
surface and subsurface water storage during irrigation as one unit with a single shape
factor changed with advance time, the proposed shape factor was calculated at different
time intervals by using 13 field test including all the involved with surface irrigation
process. The obtained values of the shape factor in addition to the other variable was
grouped in dimensionless terms, the shape factor was correlated with these terms by
using (SPSS) statically analysis program. The proposed model was evaluated with afield
data and compared with other models, the results shows good agreement between the
field data and the proposed model, the study also conclude that that the advance
affected significantly by manning roughness, flow rate and kostiakov coefficient in
different degrees the analysis also show that the change in discharge have the largest
effect on advance distance among the other variables.
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المقدمـــــــــــــة
الأكثرالري السیحي لا یزال طریقة الري أنإلابالرغم من التطور الحاصل في تقنیات الري 

طور ،أطوارأربعةبالأحواض او الشرائط المستویة ، تتكون آلیة الري السیحي من 
أصبحلذا وأخیراالاستنزاف 

أوتعتمد على قانون حفظ الكتلة الأولىالمستخدمة لإیجاد منحنى التقدم 
قانون حفظإماقانون حفظ الكتلة 

[13]،[4]،[3]،[2]،[1]داخل ثابت ویساوي العمق الطبیعي ،عمق الجریان الإناعتبار أوثابت السطحي وتحت السطحي 
وریطيالمائیةمبدأ الموازنة باحثاناستخدم
:[1]الآتيبالشكل 

S=A ta
B ……….(1)

)A,B: ( ، بلا) ثوابت وضعیة(

ta: زمن التقدم لمسافةS(T)
S)  مسافة التقدم :L(

كوستاكوف المعبر عنھا كما یأتي :معادلة لحساب عمق الارتشاح التراكمي استخدم الباحثان 

Z=kta …………(2)

Z) عمق الارتشاح التراكمي:L(
)a,k: () ثوابت وضعیھL/Ta(بلا ،
t:) زمن الارتشاحT(

النھائیة لحساب مسافة التقدم فھي :الصیغةأما
S =

q.t
yn

1+
+

F
1+a

k.ta
…………(3)

yn:) عمق الجریان الطبیعي في بدایة المضمارL(
F الآتي= معامل كیفر ویساوي التعبیر

F =
a-(a-1) +1

……….(4)

X2 = e-0.6a …..    (5)

نموذجنموذجscsخدمات التربة الأمریكیة طور  ال
ً على مسافة التقدم على عدة فرضیات منھا المیل الھیدرولیكي یمثل =[5]عمق الماء في بدایة الشریط مقسوما ∗.. | . ∗ . ∗ . | . .………….(6)

nمعامل ماننك:

شریطي المستوي تحت تصاریف مختلفةالابتلال مع الزمن للري الدراسة حقلیة للحصول على بیانات عن تقدم جبھة ھنالك 
:[6]باستخدام المعادلات التالیةلحساب عمق الجریان الداخل أسلوبقترح وت

yo
*=1.272-0.217*(k*)0.523*a0.2 …….……………(7)
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yo
اللابعدي .= عمق الجریان الداخل *

yo
*=yo/yn ………………(8)

yo عمق الجریان الداخل =

Yn=n0.375*q0.5625*t0.1875 .………………....(9)

k*=kta/yn ………………..(10)
حیث :

الارتشاح النسبي اللابعدي . = K*

ادلة وباستخداملمقطع عمق الماء السطحي آسیھرض دالھ تفیللتنبؤ بطور التقدم في الري الشریطي آخرنموذج  ازنةمع لمو ا
(Zero inertia) لحساب

لى سطح  ء ع الما موجة  ل تقدم  افة ال لمضمار ومس تربةا Zero inertiaألوبال
لسطحي لحجم  بعديالتقدم ثناءأا تم ال

الآخرالنوع معامل الشكل السطحي وتحت السطحي.
ا.[10]،[9]

(Newton Raphson) إلى طریقھ مطوره لتخمین حجم الحزین السطحي أفضل من [8].وتوصل [7]لإیجاد مسافة التقدم
باستخدام نموذج(Zero inertia)المودیلات الھیدرولوجیة المستخدمة وأسرع من نماذج 

لنظرياالتحلیل 
اشئعدب الن

إلى)منذ بدایة التجھیtخلال أي فترة زمنیة (.وأفقیاعمودیا 
لماء إن بحرحجم ا لمت ا

:بالمعادلة التالیة ا) ویعبر عن ھذه الحالة ریاضی1كما موضح في الشكل (إھمالھخلال تلك الفترة یمكن 

)11    ............................( 
s

0
z)dx(yq.t

دقیقة.tشكل جبھة التقدم للخزین السطحي وتحت السطحي خلال فترة زمنیة :1الشكل 

) بالصفة التالیة 11ویمكن كتابة المعادلة (

12)(…………….
szy

tq
Sf

*)(

.

 


ZO:) الغیض في مدخل المضمارL.(
Sf: مقسومة على مساحة معامل الشكل لمساحة الابتلال وتمثل المساحة الكلیة للخزین السطحي والخزین تحت السطحي

التالیة:بالصیغةیمكن كتابتھا بھا كماالمستطیل المحیط
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szy

dxzy
Sf

s

*)(

)(
0

 


  ـــــــــــــــــــــــ (13)

)SFطریقة حساب معامل الشكل (

).(10-7باستخدام المعادلات tعند الزمنyoیتم حساب عمق الجریان الداخل -1
.tوعند الزمن یتم حساب عمق الارتشاح عند مدخل المضمار(2)باستخدام معادلة -2
.tعند نفس الزمن Sیتم حساب مسافة التقدم (1)من المعادلة -3

12Sf)بالثانیة ویبقى مجھول واحد في المعادلة (tبالمتر عند الزمن Sیتم حساب قیمة 
,120 ,135 ,150 ,165 ,180( الأزمانوعند ،)1لكل اختبار من البیانات الموضحة في الجدول ( 105, 90, 75, 60,

45, 14والمعادلة ) 2دقیقة كما موضح في الشكل ( (10 ,25 ,30

وق وتحت 
سطح التربة مع الزمن

: تقدم جبھة الماء ف2الشكل

)14..................... (
)(*))()((

.
)(

tstzty

tq
tSf

 


البیانات المستخدمة في الدراسة 

4.5-1.09
)k*103((0.582-0.0087)0.484-0.691أس

لاضافالمأخوذة أ إلىھب
)q,k,a,n,A,Bالقیم (أن. )1( الجدولفيكما موضح 0.26-0.021)(تراوحت قیمة بین

ات من و[6]عن مأخوذة4إلى1من ألاختباراتوبدون أي تعدیل.أعلاهفي البحوث إلیھاھي نفس القیم المشار  ار 5الاختب
الاختبارات [13]عنمأخوذة15و14والاختبارات  [12]عنمأخوذة13إلى8والاختبارات من [11]عن مأخوذة-7 و
استنباط13إلى1الاختبارات من ([11].عنمأخوذة(18-19)ومن [7]مأخوذة عن 17و16

المتغیرات إن.الحساسیةوفي تحلیل الأخرى) تم لغرض مقارنة النموذج مع النماذج 19إلى14النموذج ، الاختبارات من (
لمستقلة  .)q)L3/T/Lالري ا

n) (6(معامل ماننك 

1

L عمق الارتشاح معبر عنھا بمعامل واس دالة كوستاكوف للارتشاح.(k,a، بلا)L/Ta من منذ لز ) .ا
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t(T).Sfالإرواء
: الآتیةللمتغیرات أعلاه بالصیغة 

Sf= f(q,n,yo,t,a,k) ………….15
والتي یمكن كتابتھا بالصیغة التالیة :

f(Sf,q,n,yo,t,a,k) = 0 ………..16

aالبعديفي دراسات التحلیل 
وحسب إلىتكون حاجة لإدخالھا مع المتغیرات البعدیة في التحلیل ولكن سیضاف 

Buckinghamنظریة ( – theoremیجب (π-termsf,a
أن تختزل إلى الصیغة الآتیة :16و 15أي إن العلاقات  

…………. 17),,
.

,(
2

26/1
a

yq

y

y

tq

y

n
fSf

a

a









النتائج والمناقشة

12إلى 7
19Excelالمتضمنة 1الجدول 

فة التقدم  لإضافة ZOار Sمسا ا تشاحوعمق YOب الار
(180,165,150,135,120,105,90,75,60,45,30,25,10)) عند الأزمان sfالابتلال كاملة (سطحیة +تحت السطحیة

Sf0.55 ات من 0.947إلى ار لشكل 13إلى 1للاختب 3. ا
على التوالي حیث لوحظ من خلال الشكل إن قیم معامل (19,18,17)مع الزمن للاختبارات Sfالتغیر في قیم معامل الشكل 

تتناقص مع الزمن Sfكما یلاحظ أن قیمة 0.557-0.975الشكل تراوحت بین 

17,18,19):یوضح تغیر معامل الشكل مع الزمن للاختبارات (3الشكل 
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: قیم المتغیرات للاختبارات الداخلة في التحلیل1جدول 
Run معدل

الجریان
ثابت وأس دالة عمق 

الارتشاح
معامل 
الخشونة

ثابت وأس دالة التقدم

qk×1000anAB
m 3/s/mm/secaبلاm1/6m/minbبلا

10.002280.3670.61350.05955.680.689
20.001330.2550.5830.06734.250.725
30.003130.5820.5720.05436.240.72
40.003420.33170.620.05766.750.726
50.0013260.0770.7110.09175.040.653
60.002690.230.5910.05057.180.7
70.002770.320.5110.0616.330.766
80.001090.2170.58140.0264.580.78
90.001770.1140.6580.036.270.757
100.002120.1870.6070.0326.110.786
110.00180.1050.6910.0256.290.739
120.0020130.045360.64390.0217.240.8
130.0012680.0541660.53690.034.680.8
140.0020.08450.490.053.85890.8635
150.0020.103160.5190.057.1930.7087
160.00450.0087780.680.0411.410.732
170.004260.077860.670.267.3160.6415
180.002040.670.4840.06554.790.8
190.00240.0630.7380.0227.410.724

تشاح kللار
)5و2(للاختبارات

4الشكل % من القیمة الاصلیة وكما موضح في (100,80,60,40,20)بنسب kل
Sf2، كذلك یلاحظ ان قیمةkكلما زادت قیمة الثابت 

دقیn180و qمع بقاء kفي قیم معامل الشكل بزیادة قیمة 
% للاختبارین .30ھو اكثر من Sfحیث یلاحظ ان النقص الحاصل بقیمة 2،5
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2-دقیقھ  الاختبار-الزمن 

Sf

k=+0%
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5-دقیقة الاختبار-الزمن 

Sf

k=+0%
k=+20%
k=+40%
k=+60%
k=+80%
k=+100%

)5و2(على للاختباركوستا كوفثابت معامل الشكل الحقیقي مع تغیر:4شكلال

دقیقة(180)) عند الزمن 5و2(للاختبارتأثیر تغیر ثابت دالة الارتشاح على معامل الشكل :2جدول ال

100,80)%(60,40,20,بنسبnلقیم متزایدة لمعامل ماننكیبین تغیرمعامل الشكل مع زمن التقدم 5الشكل 
مع في حالة تناقص قیم معامل الشكل أنھو السلوك العام أنثابتة  حیث یلاحظ kوqقیم كل من مع بقاء)5و2(للاختبارات

زمن تقل بزیادة معامل الخشونة أيقیم معامل الشكل عند أنالمذكورة الأشكالالزمن وبالتالي مع مسافة التقدم ،كما تبین 
ماننك العالیة اي عند قیم معامل%100زیادة معامل الخشونة بمقدار وان قیم معامل الشكل تكاد تكون ثابتة مع الزمن عند 

على 5,2دقیقة للاختبارات 180الزمن مقدار التغیر بمعامل الشكل بتغیر قیمة معامل ماننك للخشونة عند3ویبین الجدول .
مع بقاء بقیة %100تقریبا عند زیادة معامل ماننك بنسبة %13التوالي حیث یلاحظ أن قیم معامل الشكل تقل بمقدار 

المتغیرات ثابتة .أن نسبة الخطأ في حساب قیمة معامل ماننك لھ تأثیر على قیم معامل الشكل المحسوبة اقل من تأثیر التغیر 
ن العلاقة بین زمن التقدم (دقیقھ) مع معامل الشكل لقیم متزایدة للتصریف بنسب تبی6الشكل في قیمة أس الارتشاح

حیث تبین الأشكال المذكورة أن قیم معامل الشكل عند أي زمن تزداد بزیادة 5,2% للاختبارات (100,80,60,40,20)
% من قیمتھ 60صریف بمقدار التصریف ،كما یتضح من الأشكال أن قیم معامل الشكل تكون اكبر من واحد عند زیادة الت

الاصلیة.

)5(الاختبار)2(الاختبار
K*103m/saSf) نسبة التغیر بـSf% (K*103m/saSf) نسبة التغیر بـSf% (
K=0.2550.7090K=0.0770.82030

1.2k0.648-8.6151.2k0.7543-24.57
1.4k0.596-15.961.4k0.697-30.3
1.6k0.552-22.171.6k0.649-35.1
1.8k0.514-27.581.8k0.6058-39.42
2k0.48-32.322k0.5681-43.19
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)دقیقھ(الزمن 

Sf

n=+0%
n=+20%
n=+40%
n=+60%
n=+80%
n=+100%

0 50 100 150 200
0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

2-الاختبار) دقیقھ(الزمن 

Sf
q=0.00133
q=+20%
q=+40%
q=+60%
q=+80%
q=+100%

)5و2(تأثیر تغیر معامل ماننك على معامل الشكل الحقیقي  للاختبار :5شكل ال

دقیقھ(180)) عند الزمن 5و2ماننك للخشونة على معامل الشكل للاختبار (: تأثیر تغیر معامل 3الجدول 

(5)الاختبار  (2)الاختبار

nSf) نسبة التغیر بـSf% (nSf) نسبة التغیر بـSf% (
n=0.06730.70920n=0.0920.82030

n=1.2n0.6834-3.6379n=1.2n0.7882-3.9132

n=1.4n0.6618-6.68359n=1.4n0.7617-7.14373

n=1.6n0.6431-9.32036n=1.6n0.739-9.91101

n=1.8n0.6268-11.6187n=1.8n0.7191-12.3369

n=2n0.6122-13.6774n=2n0.7015-14.4825
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0 50 100 150 200
0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

)دقیقھ(الزمن 

Sf

q=0.001326
q=+20%
q=+40%
q=+60%
q=+80%

)5و2(اتمعامل الشكل الحقیقي للاختبارعلى تغیر التصریف تأثیر6:شكلال

5,2دقیقة للاختبارات 180مقدار التغیر بمعامل الشكل بتغیر قیمة التصریف عند الزمن 4ول بین الجدیو
10060زیادة التصریف بمقدار أنیلاحظ 

أعلى
.كوستاكوف 

دقیقھ(180)) عند الزمن 5,2(للاختباراتتأثیر قیمة التصریف على معامل الشكل 4جدول ال

Sfاستنباط معادلة حساب 
تم تحویل النتائج التي تم الحصول علیھا من البرنامج الحاسوبي بدلالة العبارات اللابعدیة التي تم الحصول علیھا من التحلیل 

.(والتي تضمنت :البعدي .،،..،a( .5الجدول

sf(10,4,2)، 169أنأي
ار عدد الفترات  اختبار 13الاعتب كل  (180,165,150,135,120,105,90,75,60,45,30,25,10)فتره ل

(5)الاختبار(2)الاختبار

q m3/s/mSf
نسبة التغیر بـ 

)Sf% (q m3/s/mSf

نسبة 
التغیر بـ 

)Sf% (
q=0.001330.709190Q=0.0013260.8203010

1.2q0.80479113.481.2q0.92760613.08
1.4q0.89362526.011.4q1.02698225.2
1.6q0.97687937.751.6q1.12020236.56
1.8q1.0554348.821.8q1.20761847.22

2q1.12994659.332q1.29038557.31
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استخدام.شاذة (Non linear regression)وب
SPSS : Special program for Statistical Systemالإحصائيعلى البرنامج 

وتم الحصول على المعادلة التالیة لحساب معامل الشكل .أعلاهمعامل الشكل مع العبارات اللابعدیة 

S = 2.315 − 7.1 × 10 π . − 6.8 × 10π . − 2.407 × π . − 0.955π . … 18
(R2=0.799)بمعامل ارتباط قدره : 

(q,n,a,k)یتم حساب مسافة التقدم مع الزمن بعد معرفة12في المعادلة18الناتجة من المعادلة Sfوباستخدام قیم
.

التحقق من النموذج ومقارنتھ مع النماذج السابقة 

من قبل  ترح  لمق ذج ا نمو نموذج Fok and Bishop(1965)مع ال The soil conservation service ,SCS of theو
USDA(1974))14-19-7

فضلكان وأنةأنالمذكورة  أ
.SCSوBishopالنموذجین المقترحین من قبل باستخدام

تحلیل الحساسیة للنموذج المقترح:
إلیةالتغیر في قیم المتغیرات الداخلة في إزاءلغرض معرفة حساسیة النموذج المقترح 

(100-80-60-40-20)%
456معامل الشكل وعلى مسافة التقدم عند الزمن 

مع بقاء %100أنحیث یلاحظ ما یلي :18للاختبار رقم 6والجدول 17الاختبار رقم 
%4إلىأدىمعادلة التقدم وأساسأسبقیة المتغیرات ثابتة بما في ذلك 

لى التوالي 18و17%39و%32أنعلما 18% للاختبار رقم 7و17رقم  ع
100%

18للاختبار رقم %4أي أنھا ثابتة تقریبا في حین كانت الزیادة بحدود 17%  فقط للاختبار رقم 0.6
20K100% أدى إلى

ار رقم 10% ار رقم %17و17للاختب 18للاختب
من التغیر في قیمة معامل ماننك.الاصلیة اكبر على العكسKكانت قیمة 

الاستنتاجات:
من خلال الدراسة الحالیة وحسب الفرضیات التي استندت علیھا والبیانات التي تم اعتمادھا یمكن استنتاج مایلي:           

استنباط نموذج ریاضیاتي عملي وبسیط ویعطي نتائج جیدة لحساب دالة التقدم للري الشریطي المستوي..1
2.

)R2=0.799ارتباط(
إن قیمة معامل الشكل المفترض متغیره مع مسافة التقدم.3



في دالة التقدم للري الشریطي المستوي باستخدام نموذج مقترح للموازنة الحجمیةالمؤثرةدراسة العوامل حسن: 

82

(10,4,2): نموذج لنتائج العبارات اللابعدیة مع معامل الشكل للاختبارات 5جدول 
t(min)= .== ..=Sf

10705.16530.1184510.0068990.5830.71769
251303.6030.1155090.0070740.5830.70297
301474.7880.1149430.0071090.5830.69926
451943.0350.1137070.0071860.5830.68962
602366.5480.1128530.007240.5830.68125
752760.8210.1122050.0072820.5830.67361
903131.5240.111680.0073160.5830.66645
1053485.5270.1112430.0073440.5830.65964
1203825.8080.1108690.0073690.5830.65308
1354154.8930.1105440.0073910.5830.64672
1504473.1060.1102530.007410.5830.64052
1654784.4310.1099960.0074270.5830.63446
1805086.6550.109760.0074430.5830.6285
10707.89240.0937360.0055610.620.79845
251316.2270.0914510.0057620.620.78606
301491.2560.0910140.0058010.620.7829
451972.5310.0900660.005890.620.77467
602409.0070.0894090.0059520.620.76756
752816.5320.0889120.0060.620.76112
903203.2660.0885160.0060390.620.75515
1053572.4970.0881840.0060720.620.74952
1203928.5950.0879010.00610.620.74416
1354273.7730.0876560.0061240.620.739
1504609.0550.0874380.0061460.620.73403
1654936.1780.0872440.0061660.620.72919
1805255.9460.0870670.0061840.620.7245

) دقیقھ45) عند زمن (17على كل من معامل الشكل ومسافة التقدم للاختبار ((q,n,k):تأثیر زیادة المتغیرات 6الجدول
18الاختبار 17الاختبار المتغیر

الزیادة
%

نسبة التغیرxمودیلSfمودیلنسبة التغیرمودیلSfxمودیل
0.9672.67Sfx0.6992.8Sfx

q200.9778.331.17.70.71101.52.119.41
400.9883.422.114.70.72109.43.8817.9
600.9988.072.921.10.73116.65.3925.6
801.092.383.627.10.74123.36.7132.86
1001.096.394.332.60.75129.57.8839.57

n200.9668.27-0.1-6.00.7087.11.62-6.14
400.96364.75-0.2-110.7182.72.7-10.8
600.96261.85-0.4-140.7279.13.5-14.68
800.96159.4-0.5-180.7276.24.1-17.8
1000.95957.29-0.6-210.7273.74.5-20.5

k200.94373.47-2.41.10.6697.9-4.35.47
400.92274.04-4.51.80.63102.7-8.110.68
600.90574.43-6.32.40.61107.4-11.515.71
800.88974.7-7.92.70.59111.9-14.420.60
1000.87574.86-9.43.10.57116.3-17.225.38
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ومقارنتھ مع النماذج الاخرى (18-14)اتمع الزمن للنموذج المقترح للاختبارالتقدم مسافة : علاقة 7الشكل
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