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 فهرس الأشكاؿ
رقم 

رقم  العنوان الشكل
 الصفحة

 8 منحتٌ  غتَ  القيم الدتوسطة الشهرية للتساقطات والتبخر والنتح خلاؿ السنة أ - 01
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 43 شكل  وضيحي لتأثتَ وجود عوائق في مقطع قناة  11
 q = 0.011 49 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Yمنحتٌ  غتَ ار فاع الداء النسبي  12
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 q = 0.026 55 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Yمنحتٌ  غتَ ار فاع الداء النسبي  15
 q 58 بدلالة التدفق النسبي Eمنحتٌ  غتَ الدعامل  16
𝑌𝑒𝑥𝑝قيم ار فاع الداء النسبي التجريبية  17

𝑌TH بدلالة ار فاع الداء النسبي ∗
 60 (41)النابذة من العلاقة  ∗

 q = 0.011 62 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية  18
 q = 0.015 64 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية  19
 q = 0.020 66 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية  20
 q = 0.026 68 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية  21
 q 70 بدلالة التدفق النسبي Cمنحتٌ  غتَ الدعامل  22
𝑉𝑒𝑥𝑝قيم السرعة النسبية التجريبية  23

𝑉TH بدلالة السرعة النسبية ∗
 72 (43)النابذة من العلاقة  ∗

 q = 0.011 74 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي  24
 q = 0.015 76 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي  25
 q = 0.020 78 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي  26
 q = 0.026 80 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي  27



 

 

 q 82 بدلالة التدفق النسبي Gمنحتٌ  غتَ الدعامل  28
𝐾𝑒𝑥𝑝قيم معامل الخشونة  النسبي التجريبية  29

𝐾TH بدلالة معامل الخشونة النسبي ∗
 84 (45)النابذة من العلاقة  ∗

 88 مركبات عينة من الحصى 30
 100 شكل  وضيحي لدقطع قناة في حالة وجود وعدـ وجود الحصى 31
  = 0.25 102 وفي حالة الدسامية L = 0.00 cmعند  𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي  32
  = 0.25 104 وفي حالة الدسامية L = 50.0 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي  33
  = 0.25 106 وفي حالة الدسامية L = 100 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي  34
  = 0.25 108 وفي حالة الدسامية L = 150 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي  35
 ϕ 110 بدلالة القطر النسبي tمنحتٌ  غتَ الدعامل  36
𝑌𝑔قيم ار فاع الداء النسبي التجريبية  37

∗
𝑒𝑥𝑝

𝑌𝑔 بدلالة ار فاع الداء النسبي 
∗
𝑇𝐻

 113 (60)النابذة من العلاقة  
  = 0.25 116 وفي حالة الدسامية L = 0.00 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية  38
  = 0.25 118 وفي حالة الدسامية L = 50.0 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية  39
  = 0.25 120 وفي حالة الدسامية L = 100 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية  40
  = 0.25 122 وفي حالة الدسامية L = 150 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية  41
 ϕ 124 بدلالة القطر النسبي wمنحتٌ  غتَ الدعامل  42
𝑉𝑔قيم السرعة النسبية التجريبية  43

∗
𝑒𝑥𝑝

𝑉𝑔 بدلالة السرعة النسبية 
∗
𝑇𝐻

 127 (62)النابذة من العلاقة  
𝑌2 غتَات  44

𝑌1 الدستنتجة من الدراسة الديدانية بدلالة  ∗
 132 (41) الدستنتجة من العلاقة ∗

𝑉2 غتَات  45
𝑉1 الدستنتجة من الدراسة الديدانية بدلالة  ∗

 133 (43) الدستنتجة من العلاقة ∗
𝐾2 غتَات  46

𝐾1 الدستنتج من الدراسة الديدانية بدلالة  ∗
 134 (45) الدستنتج من العلاقة ∗

𝑌𝒈  و  ∗𝑌 غتَات   47
  = 0.25 137وعند مسامية  ϕبدلالة قطر الاحجار  (60)والعلاقة  (41)  المحصل عليها من العلاقة ∗

𝑌𝒈 غتَات ار فاع الداء النسبي في الوسط الدسامي  48
 m 138 0.32 عند القطر بدلالة الدسامية  (60)  المحصل عليو من العلاقة ∗

𝑉𝒈  و  ∗𝑉 غتَات  49
  = 0.25 139وعند مسامية  ϕبدلالة قطر الاحجار  (**)والعلاقة  (**)  المحصل عليها من العلاقة ∗

𝑉𝒈 غتَات السرعة النسبية في الوسط الدسامي   50
 m 140 0.73 عند القطر بدلالة الدسامية  (62)  المحصل عليو من العلاقة ∗

 

  



 

 

 فهرس الجداوؿ
 رقم الصفحة العنواف رقم الجدوؿ

 8 لدنطقة وادي ريغ (2005 – 1975)قيم الدتوسط الشهري للحرارة والرطوبة والتساقطات والتبخر والنتح في الفتًة  01
 23 أنواع الجرياف في القنوات الدفتوحة 02
 q = 0.011 48قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  03
 q = 0.015 50قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  04
 q = 0.020 52قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  05
 q = 0.026 54قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  06
 q 58 المحصل عليها من نتائج دراسة ار فاع الداء بدلالة التدفق النسبي R² و E و Dقيم  07
𝑌𝑒𝑥𝑝قيم ار فاع الداء النسبي التجريبية  08

𝑌𝑇𝐻وقيم ار فاع الداء النسبي النظرية  ∗
∗ 59 

 q = 0.011 61قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي  09
 q = 0.015 63قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي  10
 q = 0.020 65قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي  11
 q = 0.026 67قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي  12
 q 69 المحصل عليها من نتائج دراسة سرعة الجرياف بدلالة التدفق النسبي R² و C و Aقيم  13
𝑉𝑒𝑥𝑝قيم السرعة النسبية التجريبية  14

𝑉THوقيم السرعة النسبية النظرية  ∗
∗ 72 

 q = 0.011 73قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  15
 q = 0.015 75قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  16
 q = 0.020 77قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  17
 q = 0.026 79قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  18
 q 81 المحصل عليها من نتائج دراسة معامل الخشونة النسبي بدلالة التدفق النسبي R² و G و Fقيم  19
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 خلق الله البشر على الكرة الأرضية لغاية ما، فكاف أوؿ ما خلق من البشر أدـ عليو السلاـ كما 

ثم خلق حواء وبدء بعدىا الإنساف  ،  30البقرة  وَإِذْ قاَؿَ رَبُّكَ للِْمَلَائِكَةِ إِنيّْ جَاعِلٌ في الْأَرْضِ خَلِيفَةً   : قاؿ 
هُمَا   : في التكاثر كما قاؿ  هَا زَوْجَهَا وَبَثَّ مِنػْ ياَ أيَػُّهَا النَّاسُ ا ػَّقُوا رَبَّكُمُ الَّذِي خَلَقَكُمْ مِنْ نػَفْسٍ وَاحِدَةٍ وَخَلَقَ مِنػْ
الإنساف "، وبسبب سنة التدافع كما يقوؿ الدكتور عبد الرحمن الدطرودي في كتابو   1النساء  رجَِالًا كَثِتَاً وَنِسَاءً 

إف دافع الخلود ىو دافع نفسي فطري لغده كل إنساف في أعماؽ ذا و، حيث أف الأمل " : وجوده وخلافتو في الأرض
، الأرض، ومن أجل ىذا الدافع وغتَه بدء الإنساف في اكتشاؼ ختَات [2]يستَ بو دائما إلى الأماـ في الدزيد من الحياة 

ثم ازداد عدد .  10الأعراؼ   وَلَقَدْ مَكَّنَّاكُمْ في الْأَرْضِ وَجَعَلْنَا لَكُمْ فِيهَا مَعَايَِ  قلَِيلًا مَا َ شْكُرُوفَ   : قاؿ 
رض التي يستغلونها، فانتشر الإنساف على شكل جماعات وقبائل إلى حيث وفرة الأالبشر لشا أدى إلى ا ساع في رقعة 

ياَ أيَػُّهَا النَّاسُ إِنَّا خَلَقْنَاكُمْ مِنْ ذكََرٍ وَأنُػْثَى وَجَعَلْنَاكُمْ شُعُوباً وَقػَبَائِلَ لتِػَعَارَفُوا إِفَّ   :ورغد العي  الكرنً، قاؿ 
ولعدة أسباب قد نعلم أو لصهل بعضها ابزذت بعض  ،  13الحجرات  أَكْرَمَكُمْ عِنْدَ اللَّوِ أَ ػْقَاكُمْ إِفَّ اللَّوَ عَلِيمٌ خَبِتٌَ 

 الصحراء وأماكن إلىالشعوب الجباؿ والسواحل مكاف للعي  كما استوطنت لرموعات أخرى السهوب ومنهم من لجأ 
 .أخرى

فكانت الصحراء الجزائرية من بتُ  لك الأراضي التي استغلت منذ قروف، حيث  شتَ بعض الدراسات إلى أف 
، فبرغم من صعوبة العي  وقسوة [5]ـ . ؽ1000ـ إلى غاية . ؽ6100ىناؾ نشاط بشري في الصحراء الكبرى امتد من 

الطبيعة في مناطق  بدو خالية من مقومات الحياة استطاع الإنساف مقاومتها والتكيف مع ظروفها وىذا بوجود الداء الذي 
 . 30الأنبياء   وَجَعَلْنَا مِنَ الْمَاءِ كُلَّ شَيْءٍ حَييٍّ أفََلَا يػُؤْمِنُوفَ   :يعتبر العنصر الأساسي للحياة كما قاؿ الله 

ومن بتُ  لك الدناطق الشهتَة التي استعمرىا البشر في الصحراء الجزائرية منطقة وادي ريغ والتي  وجد في الجنوب 
، كما  شتَ الدراسات [4]الشرقي للجزائر، والتي  عتبر من أكبر الواحات في الصحراء الكبرى حيث  ضم خمسوف واحة

] 
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، وىذا ما ساعد الإنساف على سهولة m[  38] 2.00  إلى  m 0.70إلى أف عمق الدياه القريبة من الأرض يتًاوح بتُ 
 .استغلاؿ الداء في الدنطقة حسب وسائلو وإمكانيا و الدتوفرة لو عبر العصور

  ومنذ قروف سابقة وسكاف الدنطقة يستغلوف وجود الدياه ومستويا و القريبة في زراعة النخيل خاصة، وذلك من أجل إنتاج 
بالإضافة إلى ذلك استخداـ جذوع النخل وجريدىا كمواد بناء ، - الذي يعتبر بذارة وغذاء رئيسي لذم - أنواع التمور 

، كما  بردث عنو ابن خلدوف في مقدمتو عن استعماؿ (01الدلحق )واستعمل سعفها في إنتاج بعض الأدوات الدنزلية 
فأما أىل البدو فيتخذوف منها العمد والأو اد لخيامهم والحدوج لظعائنهم والرماح والقسي : " الخشب منذ أزمنة بعيدة

 [.1]" والسهاـ لسلاحهم وأما أىل الحضر فالسقف لبيوتهم والأغلاؽ لأبوأّم والكراسي لجلوسهم

ومع  طور السنتُ زاد استغلاؿ الأراضي من أجل الوصوؿ إلى إنتاج أكثر من  لك السلع، ومن الطبيعي زيادة 
استغلاؿ الأراضي يؤدي إلى زيادة في طلب كميات مياه السقي، وىذا يزيد من  راكم الدياه في حجم الطبقة السطحية 
غتَ أف الوضعية الطبوغرافية للمنطقة  سمح بتصريف طبيعي للمياه وذلك بوجود منحدر يتوسط الدنطقة يسمى وادي 

من أجل أف لػمل الدياه الزائدة إلى منطقة منخفضة  سمى شط مروانة ثم شط ملغيغ  1924ريغ، والذي تم  نظيمو سنة 
 Km[ 13 .] 140على امتداد يبلغ 

ومع التطور التكنولوجي في وسائل الحفر والتنقيب على الدياه، وكبقية الدناطق الصحراوية استغل سكاف منطقة 
 وذلك من أجل  وفتَ CT القاري وطبقة الدركب النهائي CIوادي ريغ طبقات الدياه الجوفية العميقة وخاصة طبقة التداخل 

 الطبقة العلوية لشا ب ولكن حجم الدياه الضخم النا ج عن الطبقتتُ أكبر بكثتَ من قدرة استيعا حاجات الدياه الدتزايدة
، وخاصة في النقاط الدنخفضة وىذا ما يعرؼ بظاىرة صعود مياه الطبقة السطحية [12]أدى إلى صعود الدياه إلى السطح 

(Nappe phréatique)  [.19]والتي أدت بدورىا إلى مشكلة ملوحة التًبة لشا يقلل في مردودية الإنتاج الفلاحي 

ولأجل حل ىذه الدشكلة أقيمت عدة مشاريع حفر خنادؽ حوؿ الدساحات الدزروعة وربطها بآّرى الرئيسي 
[. 27]لوادي ريغ، ومشاريع أخرى لإعادة  أىيل القناة الرئيسية لوادي ريغ من أجل ضماف  صريف جيد للمياه الزائدة 

 فقد تم الصاز شبكة من قنوات الصرؼ الفلاحي  صب في القناة الرئيسية BRL ingénierieوحسب مكتب الدراسات 
غتَ أنو في السنوات الأختَة عرفت ىذه القنوات عدة مشاكل منها  أكل . l/s/ha[ 13] 0,6لوادي ريغ وذلك بتدفق 

وانهيار جدرانها، ومنها لظو الأعشاب الضارة وخاصة نبات القصب، وىذا ما أدى إلى ضعف في الدردود والطاقة الكلية 
 [.20] ( صريف ضعيف)للتصريف 
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إف ىذه الدشاكل أدت بكثتَ من الباحثتُ إلى دراسة ىذه القناة من عدة جوانب، مثل دراسة  لوث الطبقة 
، m/s[ 0,66 ÷ 0,041]و أكل النخيل بوادي ريغ، حيث  شتَ الدراسة إلى أف سرعة جرياف الدياه في القنوات  تًاوح بتُ 

كما  ذكر الدراسة أف مياه الطبقة السطحية جد ملوثة حيث  صل نسبة الدلوحة في بعض الدناطق القريبة من لررى القناة 
 [.38] ، كما  طرقت الدراسة إلى أبعاد القناة وكمية  صريف الدياه خلاؿ عدة لزطات g/l 14,92الرئيسية إلى 

وبعد اطلاعي على لرموعة من البحوث الدهتمة ّٔذه الدشاكل، فقد لاحظت أف معظمها لم  تطرؽ إلى أحد 
أىم الجوانب الرئيسية لدشكلة  أكل وانسداد لررى الدياه وىو لظو الأعشاب في القنوات، وخاصة لظو نبات القصب في 
قنوات الصرؼ الفلاحي، ومن الدعلوـ أف وجود الأعشاب في القنوات يؤثر على خصائص الجرياف مثل السرعة وار فاع 

كيف يؤثر حجم وكثافة الأعشاب على خصائص جرياف الدياه؟ وكيف : الداء داخل القناة ولذلك طرحت التساؤؿ التالي
 تغتَ سرعة الجرياف مثلاً من حالة قناة بدوف أعشاب إلى قناة بالأعشاب ؟ وكيف  تغتَ مستويات الداء داخل القنوات 

 بعد لظو الأعشاب ؟ وىل خشونة القناة  بقى نفسها أـ  تغتَ ؟ 

والفائدة من الجواب على ىذا التساؤؿ يؤدي أولاً إلى مساعدة الدهندستُ والدصممتُ لشبكات الصرؼ الفلاحي 
على الأخذ بعتُ الاعتبار عامل لظو الأعشاب بعد زمن من الصاز القنوات وذلك من أجل ضماف دلؽومة قنوات التصريف 

الفلاحي، ويساعد ثانياً على التنبؤ بددى  أثتَ الأعشاب على التصريف الجيد للقناة من أجل برديد موعد أعماؿ 
دراسة  أثتَ لظو النبا ات : "التنظيف، ولذلك تم اقتًاح موضوع البحث الذي سنتطرؽ إليو في ىذه الرسالة برت عنواف

 ".على الجرياف في القنوات الدفتوحة في الدناطق الجافة 

حيث ا بعت في الدرحلة الأولى من ىذه الدراسة طريقة للوصوؿ إلى معرفة كيفية  غتَ بعض خصائص الجرياف من قناة 
بدوف أعشاب إلى قناة بوجود الأعشاب، وذلك على حسب كثافة وسمك ىذه الأعشاب، وقد اختًنا الخصائص الدهمة 
 . للجرياف والتي  ستعمل خاصة في  صميم القنوات الدفتوحة، والخصائص ىي سرعة الجرياف وار فاع الداء ومعامل الخشونة

وفي الدرحلة الثانية من ىذه الدراسة قمنا باقتًاح حل لظاىرة لظو الأعشاب في القنوات، حيث بست دراسة ىذا 
ثم أجرينا مقارنة بتُ الحل الدقتًح والحالات التي  نمو ّٔا الأعشاب في القنوات، . الحل من الجانب النظري والتطبيقي

 .وذلك لدقارنة  غتَ السرعة وار فاع الداء داخل القناة في الحالتتُ
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ومن أجل الوصوؿ إلى ىذا الذدؼ قسمت ىذا العمل إلى فصوؿ رئيسية وبرتها فروع، فكاف الفصل الأوؿ 
خاص بالتعريف بالدنطقة وقد بينت فيو ملخص عاـ عن الحالة الجغرافية والدناخية والوضعية الطبوغرافية والتكوين 

الجيولوجي للمنطقة، ثم أضفت لو مبحث خاص أشرح فيو بعض الظواىر وخصائص الأعشاب التي  نمو في قنوات 
 .الصرؼ الفلاحي وذلك بعد عدة زيارات ميدانية للمنطقة الددروسة

أما الفصل الثاني كاف خاص بدراسة القوانتُ الذيدروليكية العامة التي  ستَ جرياف الداء داخل القنوات الدفتوحة، 
 .ثم  طرقت لبعض الدراسات السابقة والدشأّة لدشكلة  غتَ خصائص الجرياف بوجود الأعشاب

وفي الفصل الثالث قمت بشرح برو وكوؿ التجارب التي أجريتها و بيتُ الأدوات الدستعملة وشروط إجراء 
 .التجارب، كما وضحت كيفية أخذ القياسات من أجل حساب قيم خصائص الجرياف

أما الفصل الرابع فكاف خاص بسرد النتائج المحصل عليها، حيث أ بعت كل نتيجة بقراءتها وبرليلها، ثم أضفت 
 .دراسة برليلية لكل النتائج والتي أعطتنا لظاذج رياضية جديدة خاصة ّٔذه الظاىرة

وفي الفصل الخامس  طرقت إلى شرح الحل الدقتًح لمحاربة لظو الأعشاب في القنوات الدفتوحة وكيفية إجراء 
التجارب الدخبرية لذذا الحل، ثم سرد النتائج الدخبرية الخاصة بالحل ومن ثم استخلاص بعض النماذج الرياضية وذلك من 

 .أجل مقارنتها مع النماذج الأخرى

أما الفصل السادس فقد  ناولت فيو  أكيد النتائج المحصل عليها بذريبيا وذلك من خلاؿ مقارنتها مع النماذج 
الدقتًحة من طرؼ الباحثتُ من جهة ومقارنتها مع نتائج دراسة ميدانية من جهة أخرى ثم وباستعماؿ النماذج الرياضية 

 .المحصل عليها قمت بدراسة ما ىي أىم وأفضل النتائج النظرية للحل الدقتًح، ثم ا بعتو بخلاصة عن ىذه الدراسة

وفي الأختَ وضعت خابسة لذذا البحث مبيناً فيو أسباب ىده الدراسة وأىم العلاقات الرياضية التي تهتم ّٔده 
 .الدسألة وأىم النتائج المحصل عليها والحل الدقتًح، وقد ختمت ىذا البحث بتوصيات عامة للاستفادة منها مستقبلاً 

  أرجو أف يكوف ىذا البحث عامل مساعد للإنساف على معرفة بعض الظواىر التي بريط بو و ساعد الباحثتُ في 
إلغاد حل جذري ويلاءـ البيئة لدشكلة لظو الأعشاب في قنوات الصرؼ الفلاحي وخاصة بدنطقة وادي ريغ التي  ؤدي إلى 

 .نتائج سلبية على حياة واقتصاد الفرد وآّتمع في ىذه الدنطقة من العالم
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من أجل دراسة  أثتَ الأعشاب على جرياف الدياه تم اختيار منطقة وادي ريغ التي  عرؼ انتشار كبتَ لنمو الأعشاب في 
قنوات الصرؼ الفلاحي ، والتي من بينها القناة الرئيسية لوادي ريغ، ولذلك كاف لزاماً علينا أف نبتُ ونوضح طبيعة الدنطقة 

 :التي  عي  فيها ىذه النبا ات وىذا من أجل الوصوؿ إلى النقاط التالية 

 .برديد آّاؿ التطبيقي للنماذج الرياضية الدستعملة والدقتًحة في الفصل الرابع -

 .معرفة بعض القيم الدوجودة في الواقع وذلك من أجل لزاكاتها مع التجارب الدخبرية -

 .اختيار الحل الدناسب لطبيعة الدنطقة وحسب الدوارد الطبيعية الدوجودة في الدنطقة -

 : الوضعية الجغرافية 1-1

 °05,80 شمالاً وخطي طوؿ °34,75 و °32,75 قع منطقة وادي ريغ في الجنوب الشرقي للجزائر بتُ دائرتي عرض 
 ابعة لدقاطعة  قرت الإدارية وولاية الوادي، حيث ( مقاطعات)، ولؽر وادي ريغ بثماني بلديات [52] شرقاً °06,90و

 ببلدية بساستُ ثم لؽر ببلدية  قرت ثم بلدية  بسبست ثم الزاوية العابدية ثم بلدية El Gougيبتدئ بدنطقة  سمى القوؽ 
 ( .01صورة )الدقارين ثم بلدية سيدي سليماف ثم بلدية جامعة ثم بلدية الدغتَ حيث ينتهي في مصب يسمى شط مروانة 

 :  الوضعية الطبوغرافية  2-1

 Km 150 فإف منطقة وادي ريغ  عتبر منحدر طبيعي ذات طوؿ Google Earthحسب الصور التي يبينها برنامج 
 وينتهي بار فاع  (القوؽ) عند منطقة البداية m 82 حيث ير فع عن سطح البحر بػ Km 30 إلى 20وعرض يتًاوح بتُ 

 
 الخصائص الطبيعية للمنطقة الددروسة
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-12 m َلشا يعطي ميل مقداره  (02الصورة ) عن سطح البحر وذلك عند أخر نقطة في لررى الرئيسي للواد بدنطقة الدغت ،
 [.53] عن سطح البحر 14- ىكتار وبار فاع 96000بدساحة  تجاوز  (شط) أما الدصب فهو عبارة عن سبخة ‰ 0,62

  

 [53]الوضعية الجغرافية لوادي ريغ  :01صورة 

 [53]الوضعية الطبوغرافية لوادي ريغ  :02صورة 
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 : الوضعية المناخية 3-1

حيث أف مناخ الدنطقة يلعب دور كبتَ في  ( hyper aride)    صنف منطقة وادي ريغ بأنها منقطة مفرطة الجفاؼ 
 (مصارؼ فلاحية)انتشار ولظو النبات بصفة عامة وقد لوحظ أنو في فصل الشتاء يزداد لظو نبات القصب في الخنادؽ 

بينما يقل في فصل الصيف، وحسب لزطة الأرصاد الجوية الدوجودة بعتُ الدكاف فإف الدنطقة  عتبر من الدناطق الصحراوية 
 كأقصى متوسط شهري ، ورطوبة منخفضة نوعا ما  صل °c 34ذات درجة حرارة عالية صيفاً حيث  صل إلى أكثر من 

 mm 17.68 كأقصى متوسط شهري، أـ كمية التساقطات فلا  عتبر ذات ألعية حيث سجلت % 66إلى أكثر من 
  .01 والشكل 01كأقصى قيمة لدتوسط شهري كما يوضحو الجدوؿ 

 

 ديسمبر نوفمبر أكتوبر سبتمبر أوت جويلية جواف ماي أفريل مارس فيفري جانفي الشهر
 c° 10.61 13.10 17.06 20.85 26.53 31.32 34.32 33.99 28.76 23.08 16.07 11.65 الحرارة
 66.10 59.00 50.80 45.20 34.20 31.70 34.70 39.10 43.20 48.20 54.80 66.70 % الرطوبة
 mm 17.68 2.97 5.25 4.82 2.69 1.04 0.02 2.17 7.21 8.48 9.05 8.28التساقطات 
 mm 101.2 131.7 197.0 238.9 321.3 358.9 404.2 360.0 260.4 192.9 130.4 108.0التبخر 

 mm 60 85 140 195 235 260 255 243 200 135 80 50النتح 

 

 

 

 

 

 

 
 

أنو يوجد فارؽ كبتَ بتُ كمية النتح والتبخر من جهة وكمية التساقطات من جهة  ( أ– 01)   واضح من خلاؿ الشكل 
أخرى وذلك في أشهر الصيف خاصة، ورغم ىذا الفرؽ فإننا لاحظنا في كثتَ من الأماكن بالدنطقة ظهور مياه على 

 .السطح لشا يدؿ على أف مصدرىا ليست التساقطات كما أشرنا إلى ذلك في الدقدمة

 [38[]21]لدنطقة وادي ريغ   (2005 – 1975)قيم الدتوسط الشهري للحرارة والرطوبة والتساقطات والتبخر والنتح في الفتًة :  01الجدول 

 [21]منحتٌ  غتَ  القيم الدتوسطة الشهرية للتساقطات والتبخر والنتح خلاؿ السنة    : أ - 01الشكل 
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أف الرطوبة  نخفض في أشهر الصيف عن باقي الأشهر الأخرى وذلك بالرغم من  (ب - 01) كما نلاحظ في الشكل 
، وىذا ما [52]زيادة درجة الحرارة في نفس الفتًة من السنة، لشا يؤشر على أف ىذه الدنطقة  صنف منطقة حارة وجافة 

يؤدي لدشكل  راكم الأملاح في التًب الزراعية، لشا لغعل من  صريف الدياه الزائدة عبر قنوات الصرؼ الفلاحي أمر 
 .ضروري للمنطقة بشكل عاـ وللفلاحة بشكل خاص

 : الوضعية الهيدرولوجية 4-1
    نقسم الوضعية الذيدرولوجية لدنطقة وادي ريغ إلى قسمتُ على حسب  واجد الدياه فنجد مياه سطحية مثل الشط 
طبقة )والبرؾ والدياه التي  نساب في آّرى الرئيسي لقناة واد ريغ ، ونلاحظ أف ىذه الدياه ضئيلة مقارنة مع القسم الثاني 

CT و CI)  ونظراً لدرجة الحرارة العالية 01وىذا راجع لقلة الأمطار والتساقطات على ىذه الدنطقة كما يوضحو الجدوؿ 
 حيث نلاحظ أف 01وقلة نسبة الرطوبة التي  عرفها منطقة واد ريغ فإف كمية التبخر  كوف مر فعة وىذا حسب الجدوؿ 

 .كمية التبخر  فوؽ كمية التساقطات بكثتَ لشا يعطينا فكرة عن مشكلة  راكم الأملاح في التًب الزراعية 
   أما القسم الثاني من الدياه فتتواجد في الطبقات الجوفية، حيث  نقسم إلى ثلاث طبقات رئيسية، فنجد الطبقة 

 ، وقد  صل الناقلية الكهربائية m 2 وفي بعض الأماكن يصل ىذا العمق إلى m 0.7السطحية  والتي  تواجد في عمق 
أما الطبقة الثانية فهي . لشا لغعلها غتَ مفيدة في لراؿ ري الفلاحي mm hos/cm[38]  9للمياه في ىذه الطبقة إلى 

km²[ 38 ] 350.000 كما  صل مساحتها إلى m 500 و 100طبقة الدركب النهائي الذي يتًاوح عمق الدياه فيها ما بتُ 
أما الطبقة الثالثة فهي طبقة الدتداخل القاري والتي  تواجد الدياه فيها . و عتبر ىذه الطبقة الأكثر استغلاؿ في لراؿ الري 

 وبحكم عمق ىذه الطبقة فإف درجة حرارة الدياه  كوف Km² 600.000 و بلغ مساحتها m 1000على عمق يصل إلى 
 g/l[ 38.] 2 إلى 1 كما  بلغ ملوحتها من °c 60مر فعة نوعا ما عن الطبقات الأخرى حيث  صل إلى 
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 [38]منحتٌ  غتَ  القيم الدتوسطة الشهرية لدرجة الحرارة والرطوبة خلاؿ السنة   : ب - 01الشكل 
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 : الوضعية الجيولوجية 5-1

 يعطي نظرة عن التكوين الجيولوجي للمنطقة الددروسة وذلك حسب العصر الجيولوجي الدتكونة فيو كل 02إف الشكل 
 :طبقة فنجد 

  Ere quartenaire:  العصر الرابع1-5-1

 نلاحظ أنو  كوف في ىذا العصر طبقة نصف نفوذة من الطتُ والرمل ثم  كونت طبقة من الرمل 02من خلاؿ الشكل 
 .والتي  شكل الطبقة السطحية ، وىي الطبقة التي يتم فيها النشاط الزراعي لذذه لدنطقة واد ريغ

   Ere tertiaire:  العصر الثالث 2-5-1

 يتكوف ىذا العصر من ثلاث عصور رئيسية وىي 

 كونت في ىذا العصر طبقة من الكلس وطبقة أخرى فوقها من الطتُ حيث لصد في ىذه العصر : عصر الإيوساف الأدنى 
 الطبقة الثالثة للمركب النهائي 

 كونت في ىذا العصر طبقة من الطتُ الغتَ نفوذة ثم طبقة من الرمل والحجر الرملي وىو ما : العصر الإيوساف الأعلى 
 .يعرؼ بالطبقة الثانية للمركب النهائي

 شكلت في العصر طبقة من الطتُ النصف نفوذ ثم طبقة من الرمل والتي  عرؼ بالطبقة الأولى : العصر الديوبليوساف 
 .للمركب النهائي

 Ere secondaire:  العصر الثاني 3-5-1

 :ينقسم ىذا العصر إلى أربعة  أقساـ رئيسية وىي من الأقدـ إلى الأحدث 

و تكوف الدنطقة أساسا في ىذا العصر من الرمل والحجر الرملي وىو ما يعرؼ بطبقة الألبياف الدعروفة في : عصر الألبياف 
 .منطقتنا بالدياه الساخنة والدضغوطة مسبقاً أو ما يسمى بػ الدتداخل القاري 

 . شكلت الدنطقة في ىذه الفتًة الجيولوجية من الطتُ والطتُ الجتَي وىي طبقة غتَ نفوذة: عصر السينومانياف 

 وىي طبقة نصف Calcairo-marneuxفي ىذه الفتًة  كونت طبقة من الرمل الكلسي والدعروفة بػ : عصر التتَونياف 
 .نفوذة
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و تشكل الطبقة الدتكونة في ىذا العصر من مادة الطتُ وأملاح الدتبخرات وىي طبقة نصف نفوذة : عصر السينونياف 
 .حيث  وجد في ىذه الطبقة كمية معتبرة من الدياه و ستخدـ عادة في لراؿ الفلاحة وذلك باستعماؿ آلات الحفر الحديثة

 

 

  

 [10]لستلف الطبقات الجيولوجية للصحراء الجزائرية    : 02الشكل 
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 : الوضعية الهيدروجيولوجية 6-1

 نلاحظ أنو  وجد طبقة غتَ نفوذة متكونة أساسا 03من خلاؿ الدقطع الجيولوجي للمنطقة الددروسة الدوضح في الشكل 
من مادة الكلس حيث بذعل الدياه لزصورة في حيز ، كما نلاحظ أف الجرياف الدياه السطحية يتجو لضو منطقة وادي ريغ 

 .وىذا ما يزيد من كمية الدياه الجوفية في ىذه الطبقة وبدرور الزمن  صعد لضو الأعلى كما أشرنا ذلك في الدقدمة

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 [21]الجزائر   -  لأسفل الصحراء Complexe terminal جنوب للمركب النهائي –مقطع ىيدروجيولوجي شماؿ :  03الشكل 
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 ورقلة - منطقة أنقوسة -   راكم الأملاح بعد  بخر الدياه السطحية :  04صورة 

 : دراسة ميدانية حول نمو الأعشاب في قنوات الصرف الفلاحي7-1

    من أجل معرفة خصائص الأعشاب التي  نمو في قنوات الصرؼ الفلاحي، أجرينا عدة زيارات ميدانية لكثتَ من 
الخنادؽ الدوجودة على طوؿ وادي ريغ وأخرى موجودة في مدينة ورقلة، وىذا قصد استنتاج بعض القيم الدطلوبة في 

 . التجارب ومعرفة حجم الدشكل الناجم عن ظهور مثل ىذه النبا ات في قنوات الصرؼ الفلاحي 

لقد لاحظنا وجود إسراؼ كبتَ 
لكمية الدياه الدستعملة في السقي 

والدستخرجة عن طريق الضخ من طبقات 
السينونياف والألبياف وىذا لشا أدى إلى عدـ 

ا لشا أدى بوقدرة الطبقة العلوية على استيعا
، وخاصة [12]إلى صعود الدياه السطحية 

 . 03في النقاط الدنخفضة كما  بينو الصورة 

 

 

 فإف درجة الحرارة 01وحسب الجدوؿ 
العالية ونسبة الرطوبة الدنخفضة  ؤدي إلى 
 بخر الدياه الظاىرة على السطح وذلك 
بخاصة في الفصل الذي  زيد فيو كميات 
مياه السقي ذات الدلوحة الدعتبرة، وبعد 
عملية التبخر  تًؾ كميات ىائلة من 

الأملاح لشا أدت إلى  راكمها على التًبة 
 (.04صورة )

  

   منطقة سيدي عمراف-  صعود الدياه الجوفية بجانب وادي ريغ :  03صورة 
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  منطقة عتُ الشوشة – أكل وانهيار جدراف القناة الرئيسية لواد ريغ :  05صورة 

وخلاؿ زيار نا للقناة الرئيسية لوادي ريغ 
( 05صورة )لاحظنا  أكل وانهيار جدرانها 

لشا يؤدي إلى  غتَ في مقطع القناة وبالتالي 
 غتَ في سرعة الجرياف إلى درجة غتَ 

مقبولة حيث وصلت في بعض الدقاطع إلى 
0.04 m/s[ 38.] 

إف الطفاض السرعة يؤدي إلى بالضرورة 
لعدـ التصريف الجيد لشا يقلل من مردودية 

 .الإنتاج الفلاحي
 

 ومن أجل معرفة  طور قيم  دفق التصريف الفلاحي على طوؿ القناة الرئيسية وعبر فصوؿ السنوات أجرت الوكالة 
، حيث وجدت أف (04شكل ) دراسة على عدة لزطات في القناة الرئيسية لوادي ريغ ANRHالوطنية للموارد الدائية 

 وسنة 2005 مقارنة مع التزايد الكبتَ بتُ سنة 2005 وسنة 2001ىناؾ  زايد ضئيل في كمية الدياه الدصروفة ما بتُ سنة 
 2005، حيث تم خلاؿ سنة ONID، وىذا راجع إلى الأعماؿ التي قاـ ّٔا الديواف الوطتٍ للسقي والتصريف [10 ]2006

 [.35]عملية  نظيف شاملة للقناة الرئيسية من الأعشاب الضارة 
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 [10] طور  دفق التصريف عبر القناة الرئيسية لواد ريغ :  04الشكل 
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 وىذا لشا يدؿ على أف لذذه 
الأعشاب  أثتَ على قدرة  صريف القناة والتي 
 نتشر بشكل كبتَ في القناة الرئيسية لوادي  

وأيضاً في قنوات الصرؼ  (06صورة )ريغ 
الفلاحي الثانوية، وعند مراجعة سجلات 

للمناطق آّاورة  (05الشكل )إنتاج التمور 
لذذه القناة وجدنا أف قيمة الدردودية  شهدت 

  خلاؿ سنة 0.26اضطراب حيث سجلت 
 0.38 فقد سجلت 2005 أما في سنة 2001
وىذا في الفتًة التي نقصت فيها  (لطلة/قنطار)

فقد لوحظ  (2009 وسنة 2005ما بتُ سنة )قدرة القناة على التصريف ، أما في فتًة ما بعد عملية  نظيف القناة الرئيسية 
، ىذا إف دؿ على شيء إلظا يدؿ على [18] (لطلة/قنطار) 0.43إلى غاية  (لطلة/قنطار) 0.26 زايد في قيم الدردودية من 

 [. 44] أثتَ كمية التصريف على كمية الإنتاج كما أشارت إليو بعض الدراسات 

 

 

 

 

 

 
 

  

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Total 0,35687 0,27459 0,39092 0,26971 0,38505 0,28444 0,31604 0,33940 0,43949

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

                        

 [18] طور مردودية إنتاج التمور في بلديات  قرت الدر بطة بواد ريغ :  05الشكل 

  منطقة عتُ الشوشة –لظو نبات القصب في قنوات الصرؼ الفلاحي :  06صورة 
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  قرت- نبات من الفصيلة الرطراطية على جانبي القناة الرئيسية لواد ريغ :  07الصورة 

 ورقلة- نبات الطرفا على أطراؼ قناة للصرؼ الفلاحي :  08الصورة 

ومن أجل معرفة طبيعة ىذه الأعشاب ومدى  أثتَىا على جرياف الدياه قمنا بتحديد أنواع النبا ات التي  نمو قرب القناة 
 .الرئيسية لوادي ريغ، حيث لاحظنا خلاؿ الزيارات أف ىناؾ ثلاث أنواع رئيسية من الأعشاب التي  نمو في قنوات

( 07صورة )النبات الأوؿ قليل الانتشار 
وىو نبات من الفصيلة الرطراطية حيث أنو 
ينمو على جانبي القنوات ويلامس قليلا 
سطح الدياه ولاحظنا أنو لا ينمو في وسط 
القنوات حيث لا يسبب عرقلة لجرياف 

 .الدياه

أما النبات الثاني فهو أيضاً قليل الانتشار 
( 08صورة )في قنوات الصرؼ الفلاحي 

ويسمى نبات الطرفا، وقد لوحظ أنو لا 
ينمو في وسط القناة أو يلامس الدياه 

الجارية في القنوات بل إنو ينمو عادة خارج 
  .القنوات وعلى أطرافها

  



 

17 

 

  قرت- نبات القصب على جانبي وفي وسط قناة وادي ريغ  : 10الصورة 

 نبات القصب الشائع أو القصب الصغتَ:  09الصورة 

أما الثالث فهو نبات كثتَ الانتشار في القناة 
الرئيسية لوادي ريغ ومعظم قنوات الصرؼ 
الفلاحي  ويسمى نبات القصب، وحسب 

نػَبَاتٌ مِنْ : القصب: "معجم الدعاني  الجامع
فَصِيلَةِ النَّجْلِيَّاتِ ، مَائِيّّ ، وَىُوَ لُرَوَّؼٌ وَمِنْوُ 

كل نبات كانت ساقوُ ىو "، "أنَػْوَاعٌ لُسْتَلِفَةٌ 
وحسب الدشاىدة  [54 " ]أنابيبَ وكعوباً 

الديدانية لاحظنا بأنو نبات لو سيقاف طويلة 

وأوراؽ أحادية وفي أعلاه  نبت زىرة  كوّف 
، كما يعتبر من (09صورة )لرموع من البذور التي  تطاير مع الرياح، كما لوحظ بأنو ينمو في وسط وعلى جانبي القنوات 

النبا ات الدائية أو النبا ات الدغمورة جزئيا وبدا إنو مغمور فإنو يعرقل جرياف الدياه الدنسابة في القنوات، ولو عدة أنواع من 
ألعها وأكثرىم انتشارا في العالم لصد القصب 
الشائع أو القصب الصغتَ ويصنف برت 

Phragmites australis[ 34 ]الاسم العلمي 
وىو عبارة عن نبات ينمو على شكل سيقاف 
طويلة ويطلق عليو قصب شائع لأنو ينتشر في 
جميع الدناطق من العالم، وينمو في الأوساط 

 [ 7]الرطبة والجافة 
مثل منطقة الواحات عموماً ويستطيع أف ينمو 

 في التًب الدغمورة بالدياه مثل الخنادؽ وشبكات

 .10 السقي كما  وضحو الصور 
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 ورقلة- طوؿ نبات القصب الشائع :  11الصورة 

 أقطار نبات القصب الشائع الدوجودة في منطقة الواحات ورقلة:  12الصورة 

ولو خصائص ولشيزات بسيزه عن غتَه من 
 :النبا ات ومن ألعها 

 : الطول

 إلى 3يتًاوح طوؿ ساؽ القصب الشائع من 
 أمتار في بعض الحالات كما  وضحو 5

 11الصورة 

 

  :قطر الساق

ينمو نبات القصب صغتَ أي بقطر صغتَ 
 ثم يكبر إلى أف يبلغ قطر cm 0.2بحوالي 

 12 كما في الصورة cm 2ساقو حوالي 

 

  : الأزهار

عند بلوغ نبات القصب  بدء عملية الإزىار 
وىي عبارة عن لرموعة من حبوب الطلع 

والتي  تحوؿ إلى بذور  تطاير مع الرياح حيث 
 cm 15  طولا و cm 30لا يزيد حجمها عن 
  .13عرضاً كما في الصورة 

 

 أبعاد زىرة نبات القصب الشائع الدوجودة في منطقة الواحات ورقلة:  13الصورة   
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 : سرعة نموه 

وىي من أىم لشيزا و حيث لاحظنا خلاؿ متابعتنا لبعض الخنادؽ مدى انتشاره وسرعة لظوه، حيث لاحظنا خلاؿ فتًة لا 
  .16 و15 و14أربع سنوات بعد عملية  نظيف بعض الخنادؽ استعاد انتشاره وبكثافة كما  بينو الصور  (04) زيد عن 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 وضح قناة في منطقة ورقلة  : 14الصورة 
تم  نظيفها من نبات القصب عن طريق 
 استعماؿ الآلات، التقطت الصورة 

 2013 / 01 / 12: بتاريخ 

 وضح لظو نبات القصب في :  15الصورة 
نفس القناة السابقة وبعد مرور أربعة أشهر 
 ونصف من عملية التنظيف، التقطت الصورة 

 2013 / 05 / 27: بتاريخ 

 وضح لظو نبات القصب في :  16الصورة 
نفس القناة السابقة وبعد مرور ثلاث سنوات 
، التقطت الصورة   وستة أشهر وعشروف يوـ

 17/12/2016: بتاريخ 

12 / 01 / 2013 

27 / 05 / 2013 

17 / 12 / 2016 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

خصائص الجرياف في القنوات الدفتوحة والدعشوشبة

 

𝑣 = 𝐶. 𝑅. 𝐼 
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    إف ىذا الفصل يعتبر الأساس النظري الذي اعتمدنا عليو في إجراء التجارب الدخبرية التي سنوضحها في الفصوؿ 
اللاحقة، والذي سوؼ نبتُ فيها العلاقات النظرية والتجريبية التي  تحكم في مثل ظاىرة  أثتَ النبا ات على خصائص 

 . الجرياف
    من الدعلوـ أف للماء خاصيّة  سمى السيلاف حيث  سمح لجزيئات الداء الانتقاؿ من الوسط الأكثر ضغطاً إلى الوسط 

، فقد استغل الدهندسوف ىذه  g[ 31]أقل ضغط أو من الار فاع الأكبر إلى الار فاع الأقل وىذا برت  أثتَ الجاذبية 
فنجد من بينها شبكات الصرؼ الفلاحي، وىي لرموعة . الخاصيّة في شبكات  صريف الدياه الزائدة عن مناطق  واجدىا 

والتي  عتمد على ميل أرضية القناة لإنتاج فرؽ في الضغط أو فرؽ في  (الدثقوبة)من القنوات الدفتوحة أو النصف مفتوحة 
 . الار فاع

    لكن السؤاؿ ىو ىل جرياف الداء الدتكوف من خلاؿ ىذا الفرؽ لو نفس الخصائص ؟ وىل قوانتُ الفيزياء العامة  نطبق 
على كل أنواع الجرياف ؟ لذلك سوؼ نبتُّ في ىذا الفصل خصائص الجرياف الددروسة منذ عصور من طرؼ العلماء 

 .الدعروفتُ في ىذا آّاؿ

 : خصائص الجريان في القنوات المفتوحة2-1

لابد من معرفة نوع الجرياف الددروس، وىذا حتى يسهل  (الدفتوحة)من أجل معرفة خصائص الجرياف في القنوات الدكشوفة 
من اجل  صميم  (أبعاد)على الباحث استنتاج أو  طبيق قوانتُ الفيزياء العامة وذلك من أجل الحصوؿ على قيم بعدية 

 .الدنشآت الذيدروليكية أو إلغاد حلوؿ لبعض الدشاكل الدطروحة في الذيدروليك

  

  
خصائص الجرياف في القنوات الدفتوحة والدعشوشبة
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 :  أنواع الجريان2-2

 :    ينقسم جرياف الدياه في القنوات الدفتوحة إلى أربعة أقساـ رئيسية وىي 

  : الجريان الدائم المنتظم 2-2-1

، ويدعى [6]   يقاؿ عن الجرياف أنو دائم إذا كاف عمق الداء لا يتغتَ أو إذا أمكن اعتباره ثابت خلاؿ الفتًة الزمنية 
، بدعتٌ آخر أف الجرياف الدائم ىو الذي يكوف عمق [6]الجرياف الدنتظم إذا كاف عمق الداء نفسو في جميع مقاطع القناة 

 .الداء فيو دائم عبر الزمن، ومنتظم لأنو ثابت عبر الدسافة

  : الجريان الدائم المتغير2-2-2

 [ :6]    ىذا النوع يقسمو العلماء إلى قسمتُ لعا 

 .يسمى الجرياف دائم ومتغتَ  درلغياً إذا  غتَ عمق الداء بتُ مسافة وأخرى  درلغياً  : متغير تدريجياً  - أ

 .إذا  غتَ عمق الداء بتُ مسافات قصتَة وبصورة سريعة نسميو جرياف دائم متغتَ بسرعة :  متغير بسرعة - ب

  : الجريان الغير دائم والمنتظم2-2-3

   ىو الجرياف الذي يكوف فيو عمق الداء متغتَ عبر الزمن، أي أف عمق الداء يكوف ثابتاً على طوؿ القناة من حتُ لآخر 
 .بحيث يبقى متساوي في جميع مقاطع القناة خلاؿ كل فتًة، ىذا النوع من الجرياف نادر الحدوث في الواقع

  : الجريان الغير دائم والمتغير 2-2-4

 [:6]    بدوره ينقسم إلى قسمتُ لعا 

إذا  غتَ عمق الداء من حتُ إلى آخر ومن نقطة إلى أخرى على مسافات كبتَة نسميو جرياف غتَ : متغير تدريجيا  - أ
 .دائم ومتغتَ  درلغياً 

أما إذا  غتَ عمق الداء من حتُ إلى آخر ومن نقطة إلى أخرى وعلى مسافات قصتَة نسميو حينئذ  : متغير بسرعة  - ب
 .جرياف غتَ دائم ومتغتَ بسرعة
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 :لؽكن أف نلخص أقساـ الجرياف في الجدوؿ التالي 

 

 نوع الجرياف
علاقة ار فاع  الداء 

 بالزمن
علاقة ار فاع الداء عبر 

 الدسافة
 شكل  وضيحي

 الجرياف الدائم

 ثابتة مستقلة منتظم
 
 

 متغتَ

 مستقلة  درلغياً 
متغتَة على مسافات 

 كبتَة

 

متغتَة على مسافات  مستقلة بسرعة
 قصتَة

 

الجرياف الغتَ 
 دائم

 ثابتة متغتَة منتظم
 

 متغتَ

 متغتَة  درلغياً 
متغتَة على مسافات 

 كبتَة

 

 متغتَة بسرعة
متغتَة على مسافات 

 قصتَة
 

 

إف معظم القوانتُ الأساسية للهيدروليكا في القنوات الدكشوفة  ر كز على الجرياف الدائم الدنتظم، غتَ أف ىذا 
النوع يعتبر نادر الحدوث في الطبيعة حيث أف أغلب أنواع الجرياف الدوجودة في آّاري الدفتوحة ىو الجرياف الدائم والدتغتَ 

 .، ويطلق عليو في معظم الدراجع بالجرياف الدنتظم[6] درلغياً 

ولكن مع ذلك يفرض في كثتَ من الأحياف جرياف منتظم في حساب ىذه آّاري، و ؤدي ىذه الفرضية إلى 
 [.6]حسابات سهلة ونتائج  قريبية و كافية في أكثر الدسائل العملية 

  

∀𝑡 

∀𝑡 

∀𝑡 

 أنواع الجرياف في القنوات الدفتوحة:  02جدول 
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 :  نظام الجريان 2-3

. إف ما يتحكم في نظاـ الجرياف في القنوات الدفتوحة ىي  أثتَات قوى اللزوجة وقوى الثقالة بالنسبة لقوى العطالة للجرياف
أف يؤثر على حالة الجرياف في ظروؼ معينة ولكنو لا يلعب دوراً لزسوساً  (الخاصيّة الشعرية  )لؽكن للإجهاد السطحي 

 [.6]في الدسائل التي يتعرض لذا الدهندس 

 :   السرعة وتدفق الجريان 2-4

يعرؼ  دفق الجرياف بأنو كمية السائل الجارية في وحدة الزمن وعبر مقطع القناة، كما لؽكن أف يقاس التدفق بدلالة الكتلة 
ويسمى في ىذه الحالة  [m/s]، كما لؽكن أف يعبر عليها بوحدة الحجم [kg/s]و دعى في ىذه الحالة بالتدفق الكتلي 

 .بالتدفق الحجمي

، ويكوف [8] ثابتة في جميع نقاط الدقطع uفي حالة الجرياف غتَ اللزج حيث لا يوجد احتكاؾ،  كوف سرعة الجرياف 
𝑄(    01):         التدفق بالعلاقة التالية = 𝑢. 𝑆 

 . بسثل مساحة الدقطع العمودي على ابذاه الجريافSحيث 

أما في حالة الجرياف اللزج حيث  نعدـ سرعة الجرياف في الطبقات الدلامسة لجدراف القناة فإف السرعة  كوف غتَ ثابتة ، 
 . أف السرعة  كوف أعظمية في الطبقة العلوية والدلامسة للهواء و كوف معدومة في أسفل القناة06فنلاحظ في الشكل 

 

 

 

 [:8]ولػسب التدفق في ىذه الحالة بالدعادلة 

(         02     )𝑄 =  𝑢.𝑑𝑠
𝑆

 

 :نستنتج علاقة التدفق  (02)وبتكامل ىذه العلاقة 

(03           )𝑄 = 𝑉. 𝑆 

 : معادلة الاستمرار 2-5

  وزيع سرعة الجرياف في حالة الجرياف اللزج  في قناة الدفتوحة:  06الشكل 

 

V 
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. يعتمد مبدأ إلضفاظ الكتلة على أف الدادة لا  نعدـ ولا لؽكن أف بزلق من عدـ، باستثناء ما لػدث في التفاعلات النووية
 [.8( ]07الشكل )ولؽكن  طبيق الدبدأ على جرياف السوائل 

 

 

 

 :لؽكن أف نكتب 

(         04   )𝑚1 =  𝑚2 

 لؽثل كتلة السائل الخارجة من الحيز ومنو نتحصل على العلاقة 𝑚2و (قناة) بسثل كتلة السائل الداخلة إلى الحيز 𝑚1حيث 
 :التالية 

(         05  )𝜌1𝑉1𝑆1 = 𝜌2𝑉2𝑆2 

ρ1: وفي حالة جرياف مستقر غتَ قابل للانضغاط فإف  = ρ2 ومنو نتحصل على العلاقة التالية : 

        ( 06  )V1S1 = V2S2 = 𝑄  

   :Reynolds عدد رينولدز 2-6

 Re[ 33        :]إف حاصل قسمة قوى العطالة على قوى اللزوجة يعطي عدد لابعدي، يسمى عدد رينولدز 

 (        07-a           )𝑅𝑒 =
𝑉𝐿

𝜐
=

4𝑉𝑅

𝜐
 

(07-b                 )𝑅𝑒′ =
𝑉𝑅

𝜐
 

 :حيث   

V :  (                 08):                سرعة الجرياف و عطى بالعلاقة𝑉 =
𝑄

𝑆
     

  بسثل اللزوجة الحركية للسائل𝜐 لؽثل مساحة الدقطع العرضي للقناة و S لؽثل التدفق و Qحيث 

L :  الطوؿ الدميز ويعتبر في ىذه الحالة النصف القطر الذيدروليكيR(          :09                         )𝑅 =
𝑆

𝑃
       

S1 

V1 

S2 

V2 

 (معادلة الاستمرار)مبدأ الضفاظ الكتلة  : 07الشكل 
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 . ويطلق عليهما على التوالي الدساحة الدبللة والمحيط الدبللPو  S لؽكن  وضيح كل من 08من الشكل 

 

 

 

ν :  10اللزوجة الحركية للماء و ساوي
-6 m

2
/s 20 عند درجة حرارة °c[ 46] 

 [: 6]إف لعدد رينولدز ألعية في برديد نوعية الجرياف بحيث 
′𝑅𝑒إذا كاف  <   فإف الجرياف يكوف صفائحياً 500
′𝑅𝑒إذا كاف  >   فإف الجرياف يكوف مضطرباً 2000

500أما إذا كاف  < 𝑅𝑒′ <   فإف الجرياف يكوف انتقالياً 2000

من أجل عمل لظاذج لسبرية لدراسة جرياف مشابو للطبيعة فإنو لغب أف يصمم قناة التجارب بحيث يبقى عدد  : فائدة
 [.6] في آّاؿ الدضطرب Reرينولدز 

 : Froude عدد فرود 2-7
Fr[ 33          :]إف حاصل قسمة قوى العطالة على قوى الجاذبية ينتج عدد لابعدي يسمى عدد فرود 

(                  10            ) 𝐹𝑟 =
𝑉

 𝑔𝑙
       

 :حيث 

V :  ( 08)سرعة الجرياف و عطى بالعلاقة 
l :   الطوؿ الدميز ويعتبر في حالة القنوات الدفتوحة العمق الوسطيym   والذي يساوي 𝑦𝑚 =

𝑆

𝐵
       

 ( .08الشكل ) عرض السطح الحر B بسثل الدساحة الدبللة و S  حيث

𝐹𝑟إذا كاف  = 𝑉  أو 1 =  𝑔𝑦𝑚فإف الجرياف يكوف في الحالة الحرجة، حيث  سمى ىذه السرعة بالسرعة الحرجة   . 
𝐹𝑟إذا كاف  < 𝑉  أو 1 <  𝑔𝑦𝑚 فإف الجرياف يكوف في الحالة دوف الحرجة أو جرياف ىادئ أو نهري، في ىذا النوع  

 .  لعب قوى الثقالة دور أكبر من قوى العطالة حيث  كوف سرعة الجرياف ضعيفة
𝐹𝑟وإذا كاف  > 𝑉  أو 1 >  𝑔𝑦𝑚 فإف الجرياف يكوف في الحالة فوؽ الحرجة أو جرياف غزير أو شلالي، أما في ىذا  

 .النوع فإف قوى الثقالة لذا دور أقل من قوى العطالة حيث  كوف السرعات في أقصى قيمها

S P 

 الدساحة الدبللة والمحيط الدبلل في مقطع عرضي لقناة : 08شكل 

B 
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بدا إف قوى الثقالة  تحكم بأكثر الجزيئات في القنوات الدكشوفة فإف عمل لظاذج لدراسة جرياف مشابو لقناة  : فائدة
 [.6] للقناة مساوياً لعدد فرود للقناة الطبيعية Frطبيعية لغب أف يصمم بحيث يكوف عدد فرود 

 : قوى الاحتكاك 2-8
  :09كما ىو موضح في الشكل  [16] تولد قوى الاحتكاؾ من خلاؿ حركة الداء واحتكاكها مع جدراف القناة 

 

 

 

 

 قوى 𝑑𝑇 قوة الضغط الدسلط على الجدراف و𝑑𝐹  بسثل مساحة جزئية بتُ السائل وجدراف القناة، و𝑑𝑠    حيث 
 قوة الاحتكاؾ على وحدة الدساحة أو 𝜏0يسمى  بالإجهاد الناظمي، و𝐹𝑝الاحتكاؾ بتُ السائل وجدراف القناة ، ويسمى 

 [ :6]( 11)الإجهاد الدماسي، ويعطى الإجهاد الدماسي في الجرياف الدضطرب بالعلاقة 

(              11                          )𝜏0 = f
ρ

2
V2 

 :حيث

f : معامل الاحتكاؾ ولؽكن حسابو من خلاؿ التجارب حسب نوعية جدراف القنوات. 
 : الكتلة الحجمية للسائل      . 

V :  (السرعة الدتوسطة)سرعة جرياف السائل. 

  

𝑑𝑇 = 𝜏0𝑑𝑠 

𝑑𝐹 = 𝐹𝑝𝑑𝑠 

 القوى الدؤثرة على حركة الدياه داخل قناة : 09شكل 
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  :Chézy علاقة شيزي 2-9
إف معظم الدراسات التي تهتم بالجرياف في القنوات الدفتوحة  ر كز على علاقة العالم شيزي، والتي  ربط أىم خصائص 

 .الجرياف مع بعضها البعض

 :  لؽكن أف نلاحظ 10من خلاؿ الشكل 

 

 

 

 

 

 ولكي يبقى الجرياف منتظم فإنو لغب أف  كوف القوى الناجمة عن العطالة L   خلاؿ انتقاؿ جزيئات السائل عبر الدسافة 
Fx  ساوي القوى الناجمة عن احتكاؾ ىذه الجزيئات مع جدراف القناة T ومنو لؽكن أف نكتب : 

(        12       )Fx = 𝑇  

 :ولضن نعلم أف 

(                13     )𝐹𝑥 = m𝑔 = ρ. S. L.𝑔. sin(α) 

(        14          )𝑇 = 𝜏0𝑆𝑡 = 𝜏0.𝑃. 𝐿 

: حيث 
m :  كتلة كمية السائل[kg    ]g :  الجاذبية الأرضية[m/s²] 
 :  الكتلة الحجمية للسائل[kg/m

3   ]St :  مساحة الدقطع الدتعامد على ابذاه الجرياف[m²] 
L :  طوؿ الدسافة التي ينتقل خلالذا جزئ السائل[m ] :  زاوية ميلاف سرير القناة[Degrée] 
P :  المحيط الدبلل[m     ]𝜏0 :   الاجهاد الدماسي[N/m² ] 

.ρ(  15):       وبتالي فإف S. L. g. sin α = 𝜏0.𝑃. 𝐿 

α 

F 

L 

Fx 
y 

x 

T 

 بسثيل قوى الثقالة والاحتكاؾ على مساحة جزئية من الداء داخل قناة مفتوحة:  10شكل 
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= sin αإذا اعتبرنا أف زاوية ميلاف القناة صغتَ فإف  𝑖 حيث iلؽثل ميل القناة  . 
 :    وبعد الاختصار نتحصل على 

(         16                 )𝜏0 = ρ.𝑔.𝑅. 𝑖   
 :لؽكن أف نكتب  (16)والعلاقة  (11)ومن خلاؿ العلاقة 

(17                     )ρ.𝑔.𝑅. 𝑖 = 𝑓
ρ

2
V2  

 :  ومنو 

(        18   )𝑉 =  
8𝑔

𝑓
 𝑅. 𝑖 

𝑐وبوضع      =  
8𝑔

𝑓
𝑉(            19)     فإنو ينتج      = 𝑐 𝑅. 𝑖 

 معامل شيزي c وىي واسعة الاستعماؿ في الجرياف بالسطح الحر، حيث يسمى Chézyبعلاقة  (19)و سمى العلاقة 
  .Manning-Strickler ولؽكن استنتاجو بعدة علاقات بذريبية من ألعها علاقة

  :Manning-Strickler علاقة مانينغ ستريكلار 2-10

 [ :33] اقتًح العلاقة التالية Robert Manningإف العالم الإيرلاندي روبرت مانينغ 

(        20              )𝑐 =
1

𝑛
𝑅

1

6 

، ولتحديد قيمة ىذا الدعامل اقتًح  (02ملحق ) ويتعلق بطبيعة جدراف القناة Manning لؽثل معامل مانينغ nحيث 
 :العالم ستًيكلار العلاقة التالية 

(        21       )𝐾 =
1

𝑛
 

 :كما يلي  (19)ومنو  صبح العلاقة 

(        22    )𝑉 = 𝐾.𝑅
2

3 . 𝑖
1

2 

 ويعطى من خلاؿ جداوؿ Strickler لؽثل معامل الدقاومة للجرياف ويطلق عليو أحياناً معامل الخشونة حسب Kحيث 
 (.03ملحق )
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 : معامل الخشونة المركب 2-11
في كثتَ من الأحياف  كوف القناة مركبة من جدراف لستلفة الطبيعة ، أو بردث عوامل بذعل جوانب القناة لؼتلف عن سرير 
القناة مثل لظو الأعشاب فإنها  بدأ من أسفل القناة ثم  نتشر حتى  صل إلى جوانبها، ولذلك فإف معامل الخشونة يصبح 

 [ :33] العلاقة التالية Einsteinمركب من لرموعة معاملات لستلفة الطبيعة ، من أجل ىذا فقد اقتًح العالم إينستن 

(        23   )𝐾 =  
𝑃

 
𝑃𝑖

𝐾
𝑖

3
2 

 

2

3

 

  لؽثل المحيط الدبلل الكليP: حيث 

 𝑃𝑖 :  لؽثل المحيط الدبلل الدقابل للسطحi  
𝐾𝑖 :  خشونة السطحiحسب ستًيكلار . 

 : الدراسات السابقة 2-12

     من خلاؿ ما سبق فإننا لاحظنا أف خشونة القناة  تأثر بطبيعة القناة الأصلية، وكما أشرنا في الدقدمة 
فإف قنوات السقي والصرؼ الفلاحي  تعرض لنمو بعض الأعشاب لشا يغتَ في طبيعة القناة وبالتالي  غتَ خشونة القناة 

 والتي بدورىا  غتَ من ار فاع الداء وسرعة الجرياف حسب العلاقات الرياضية السابقة الذكر، من ىنا اىتم 
العديد من العلماء والباحثتُ حوؿ  أثتَ النبا ات على جرياف الداء في القنوات الدفتوحة والتي  تعرض لنمو الأعشاب، 
حيث أف لكل باحث غاية ما، فمنهم من يريد أف يعالج مشكلة ما في الذيدروليك مثل خصائص وأبعاد القنوات التي 

 .ومنهم من يبحث عن  فستَ لظاىرة موجودة في الطبيعة .  تعرض لذذه الدشكلة

   ففي ىذه الفقرة من الفصل سنسرد بعض الدراسات السابقة في لراؿ  أثتَ الأعشاب على خصائص الجرياف، حيث 
سنبتُّ بعض الخصائص والقوانتُ التي  تحكم في جرياف الدياه في القنوات الدفتوحة بوجود الأعشاب وفي غيأّا، ثم نتطرؽ 

 . إلى بعض العلاقات التجريبية الدقتًحة من طرؼ بعض الباحثتُ في ىذا آّاؿ

   إف الدصدر الرئيسي لتغتَ خصائص الجرياف في القنوات ىو مقاومة الجرياف، وبدا أف القنوات الدستعملة في التصريف 
 [.24]الفلاحي  تعرض لنمو كثيف للنبا ات، فقد اعتبرىا كثتَ من الباحثتُ بأنها الدصدر الرئيسي لدقاومة الجرياف 
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من أكثر العلاقات التجريبية الدستعملة في لراؿ الجرياف في القنوات الدكشوفة و سمى بعلاقة  (20) عتبر العلاقة 
Manning حيث لؽثل n حيث وضع العالم  (الدقاومة) معامل الخشونة ،Cowan طريقة لحساب قيمة n اعتبارا من 
 [:6]العلاقة 

(24    )𝑛 =  𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4 𝑚5 

 :حيث

𝑛0 :  ىي القيمة الأساسية لػnلقناة مستقيمة منتظمة السطوح  

𝑛1 :  قيمة  ضاؼ إلى𝑛0لتصحيحها بسبب  أثتَ عدـ انتظاـ السطوح  

𝑛2 : قيمة  بتُ  أثتَ شكل وأبعاد مقطع القناة 

𝑛3 : قيمة  بتُ  أثتَ الانسداد 

𝑛4 : قيمة  بتُ  أثتَ النبا ات وشروط الجرياف 

𝑚5 : قيمة  صحيحية من أجل الدنعطفات في القناة 

 (04ملحق ) جدوؿ خاص لبعض القيم الدناسبة لذذه العلاقة Cowanوقد أعطى 

 [ :49] بالعلاقة التالية  فقد أعطى قيمة لدعامل الدقاومة الذيدروليكية Baraukovوأما الباحث 

(     25                ) = 4
𝑉

2

𝑉2
𝑆𝑚𝐶𝑒𝐾

1

𝑀𝑝
2   

 : حيث 

𝑉 :      السرعة الدتوسطة في آّاؿ الدعشوشب𝐶𝑒 :  في الوسط الدائي معامل لو علاقة بشكل وكيفية  غتَ النبات. 

𝑆𝑚 :  مساحة مقطع النبات ولو علاقة بػ :  ار فاع النبات و𝑑 : قطر ساؽ النبات. 

𝑀𝑝 : الدساحة الدتوسطة لدقطع القناة في آّاؿ الدعشوشب 

 :    بذريبيا من العلاقة التالية كما لؽكن استنتاج 

  (    26        )1

 
= 0,4  

h

hh
 

1

2
 

j 
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 [:49]للنبات ويؤخذ بالعلاقة  (biométrique)  معامل يتعلق بطبيعة القياسات الحيوية 𝑗حيث 

(        27     )𝑗 =
𝑀𝑝

 𝑆𝑚𝐶𝑒𝐾
 

 : وزيع السرعات في آّاؿ الدعشوشب بالعلاقة التالية   Altchul فقد أعطى العالم Prandtlوبالأخذ بعتُ الاعتبار نظرية 

(        28  )V = Vh  1 −
Sh

1

j
 1−

2

h h
 

Sh
1

j

  

 و بلغ القيمة الدتوسطة لو حوالي 0,4 ، كما بينت التجارب أف ىذا الدعامل لا يتجاوز القيمة Karman لؽثل معامل أين 
0,2[ 50.] 

 ، حيث وجد أف معامل 𝑛 علاقة لدعامل الخشونة للقنوات التي  عرؼ لظو الأعشاب Gantcharovوقد اقتًح الباحث 
 𝑛أما النسبة بتُ معامل الخشونة  . الخشونة للقنوات الدعشوشبة لو علاقة بكثافة النبات والطوؿ الدتوسط لسيقاف النبات

 ولؽكن أف  صل في حدود آّاؿ 7.5 إلى 3 فتتًاوح بتُ 𝑛0 (بدوف نبات)ومعامل الخشونة في حالة القناة فارغة 
 [.51 ]30الدعشوشب إلى 

 :   فقد اقتًح علاقة لحساب معامل خشونة القناة الدعشوشبة بالعلاقة التالية Karassievأما الباحث 

(29   )𝑛 =  𝑛0
2  1 − 𝑑 𝛼𝑟 +

182
1
3𝛼𝑟𝑑

2𝑔 𝑅𝑒 .10−3 1,2  

0,5

 

  حيث 

𝑛0 :       معامل خشونة القناة في حالة الفارغة :         ار فاع الداء في الحالة الفارغة𝑑 :  لؽثل قطر ساؽ النبات
  :       طوؿ ساؽ النبات𝛼𝑟 :  الكثافة النسبية للنبات( 1عدد سيقاف النبات في مساحة m²  ) 

𝑅𝑒 : عدد رينولدز 
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  :خلاصة

   من خلاؿ الدراسات السابقة نلاحظ أنو من الصعوبة أف نستنتج قيم الخصائص الذيدروليكية للجرياف باستعماؿ ىذه 
 والتي يصعب حلها بطريقة للمعامل  (Implicite)التي  عتبر من العلاقات الضمنية  (26)العلاقات وخاصة العلاقة 

 يصعب الحصوؿ عليها بطريقة مباشرة أو –الدوجودة في الطرؼ الدعلوـ للعلاقات - مباشرة، كما نلاحظ أف بعض القيم 
، ولذلك سنقوـ في ىذه الدراسة باقتًاح علاقات بذريبية لذذه الخصائص (29)و  (28)غتَ مباشرة وخاصة في العلاقة 

بشكلٍ أسهل من العلاقات الدذكورة سابقاً ومن اجل استعمالذا بطريقة  (ار فاع الداء وسرعة الجرياف ومعامل الخشونة)
 .مباشرة في  صميم القنوات

ولشا سبق من الدراسة النظرية لجرياف الداء في القنوات الدفتوحة، لؽكن أف نستنتج أنو بدعرفة بعض القيم التجريبية مثل 
وذلك من خلاؿ القياس الدباشر في التجارب، لؽكننا أف لضسب قيم " Q"و دفق الجرياف " i"و ميل القناة " h"ار فاع الداء 
( 21)للقناة فإننا نستعمل العلاقة " Strickler" Kوإذا أردنا استنتاج معامل  (08)باستعماؿ العلاقة " V"السرعة 
 .في حالة قناة بدوف أعشاب أو بوجود الأعشاب (22)والعلاقة 
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     في ىذا الفصل سوؼ نبتُ كيفية إجراء التجارب التي سوؼ نتحصل من خلالذا على نتائج  أثتَ القصب على 
جرياف الداء في القنوات الدفتوحة، لغدر بنا الإشارة إلى أف معظم التجارب الدخبرية أجريت في لسبر استغلاؿ و ثمتُ الدوارد 

، كما لغب الإشارة إلى أف دقة النتائج ومدى قرّٔا من الحقيقة مر بط ببعض "EVRNZA"الطبيعية في الدناطق الجافة 
 .الشروط الواجب  وفتَىا في التجربة وبنوع الأدوات والنماذج الرياضية الدستعملة وأيضاً بكيفية أخذ القياسات الدطلوبة

 : شروط التجربة 3-1

 Re من الفصل الثاني فإف الشرطاف الأساسياف لعا برقيق قيمة عددي رينولدز  2-7 و 2-6   كما ىو مبتُ في الفقر تُ 
 Frوفرود 

 :  Re عدد رينولدز 3-1-1
 في آّاؿ الدضطرب حتى  كوف النتائج متماثلة بتُ التجربة والواقع، ومن أجل ذلك اختًنا Re    لغب أف يكوف العدد 

  32890 و 15460 لزصور بتُ القيمتتُ Re دفقات وميل القناة اللذاف يعطياف  دفق مضطرب حيث كاف عدد رينولدز 
 .ولعا ينتمياف للمجاؿ الدضطرب

 :  Fr عدد فرود 3-1-2

  الدبتُ في q للواقع، من أجل ذلك أخذنا التدفق النسبي Fr للتجربة مساويا لعدد Fr    لغب أف يكوف العدد 
 والذي ىو بدوره qكمعامل أساسي في التجارب، حيث أف كل قيم التجارب الدستنتجة مر بطة بدلالة  (36)العلاقة 

 الدطبقة في التجارب كشرط لتطبيق نتائج ىذه التجارب على الواقع، qومن ثم يكفي اعتبار قيم  . Frمر بط بعدد فرود 
 [.0,026 ، 0,011] لزصورة في آّاؿ qحيث كانت قيم 

 
الأدوات والطرؽ الدستعملة في الدراسة التجريبية



 

36 

 

 : الأدوات المستعملة 3-2

ومنها ما ىو خارج  EVRNZA   تم استعماؿ عدة وسائل لإجراء ىذه التجارب منها ما ىو موجود على مستوى لسبر 
مثبتة  (17صورة ) ALSTHOM ATLANTIQUEإف كل بذارب الدخبر أجريت على قناة مفتوحة من نوع . عن الدخبر

في الدخبر الذيدرو قتٍ التابع لكلية العلوـ التطبيقية بجامعة ورقلة، وىي عبارة عن لرمع لعدة أدوات لكل منها لشيزاتها كما 
 :يلي 

  : قناة التجارب 3-2-1

 cm 25 أمتار وعرض 11ىي عبارة عن قناة ذات مقطع مستطيل جدرانها من الزجاج وسريرىا من الحديد، ذات طوؿ 
 (.17صورة ) cm 50وار فاع جدرانها 

 : حوض التجميع 3-2-2

m 6 صب الدياه الدتدفقة عبر قناة التجارب في حوض بذميع ذو حجم 
 ، مصنوع من مادة الحديد ومصبوغ بدادة بسنع 3

 . بوجود الداء  أكسد الحديد

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 قناة مفتوحة ذات مقطع مستطيل مثبتة في الدخبر الذيدرو قتٍ بجامعة ورقلة  : 17صورة 

 آلية التحكم في الديل قناة التجارب حوض التجميع

 قناة لرفع الداء  حنفية ضبط التدفق الدضخة
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  : المضخة ولواحقها 3-2-3

 وبتدفق أعظمي kw 3.5  يتم رفع الداء من حوض التجميع إلى بداية قناة التجارب عن طريق مضخة ذات استطاعة 
ولتوفتَ . mm 150، حيث يتم نقل الداء من الحوض إلى قناة التجارب عبر قناة دائرية الدقطع ذات قطر l/s 50يقدر بػ 

 (.18الصورة )عدة قيم لستلفة للتدفق تم  ثبيت حنفية بعد الدضخة بابذاه القناة

 

 
 

 

 

 

إف الدضخة  قوـ بدص الدياه من حوض التجميع فتنقلو إلى أعلى عند بداية قناة التجارب لينساب الداء عن طريق القوة 
، فتتدفق الدياه إلى الدخرج أين يستقبلها حوض التجميع من جديد وىكذا  (قوى الجاذبية الأرضية)الناشئة من ميل القناة 

 . بقى الدياه في دورة مستمرة حتى  توقف الدضخة عن العمل

  : آلية التحكم في ميل القناة 3-2-4
مثبت من  (Vis)في الجهة الدقابلة لحوض التجميع يوجد لولب 

( Ecrou)الأعلى مع بداية قناة التجارب ومن الأسفل بصامولة 
مثبتة على الأرضية حيث  سمح ىذه الأختَة بزيادة أو نقصاف 
طوؿ اللولب وىذا ما يعطي لقناة التجارب ميل، لأف نهاية القناة 
مثبتة بطريقة لا  سمح بالصعود أو النزوؿ وإلظا  سمح بالدوراف 

 (.19صور )فقط 

 

 لضبط ميل قناة التجارب (Vis-écrou) صامولة –لولب  : 19صورة  

 الدضخة ولواحقها  : 18صورة 
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 (:Limnimètre) جهاز قياس مستوى الماء 3-2-5

 (مقطع)فوؽ قناة التجارب لؽكن لجهاز قياس مستوى الداء أف ينزلق عبر حامل خاص وىذا لؽكننا من قياس في أي نقطة 
 .20 من الديليمتً كما في الصورة 1/10ىذا الجهاز ىو عبارة عن مسطرة مدرجة بتدرلغات  سمح بقراءة . من القناة

 

 

 

 

 

  : جهاز قياس التدفق 3-2-6

مصنوع من مادة بلاستيكية، ويثبت  (Paroi mince) ذو سمك لضيف ’3°58ىو عبارة عن ىدّار مثلث الشكل بزاوية 
 (.21الصورة )عادة في أماكن خاصة في قناة التجارب 

 

 

 

 

               

  

  لقياس مستويات الداء في القناة الدفتوحةLimnimètreجهاز  : 20صورة 

  لقياس  دفقات الداء في القناة الدفتوحةDéversoirجهاز الذدّار  : 21صورة 
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  : جهاز قياس الميل 3-2-7

 (.22صورة )ىو عبارة عن جهاز التسوية العادية الدستعملة في ميداف الطبوغرافية 

 

 

 

 

 

 

 

 .أما الوسائل الخارجية فتتمثل في الأدوات الخارجة عن الدخبر مثل الألواح الخشبية ونبات القصب الدعتٍ ّٔذه الدراسة

 : الألواح الخشبية 3-2-8

 ،  ستعمل ىذه الألواح لتثبيت القصب عليها mm  1,8 وسمك cm  25 وعرض m  2 ىي صفائح خشبية ذات طوؿ 
 وىذا حتى لظنع  أثتَ منطقة m 3 إلى m 2، حيث  ثبت ىي الأخرى أسفل قناة التجارب بعد الذدّار بدسافة (23صورة )

 .اضطراب الداء التي بردث بعد الذدّار

 

 

 

 

 

  

 جهاز التسوية لقياس ميل أرضية قناة التجارب : 22صورة 

 صفيحة خشبية لاستعمالذا في التجارب : 23صورة 
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  : نبات القصب3-2-9

إف القصب الدستعمل في التجارب كلو من نوع القصب الشائع تم الحصوؿ عليو من خلاؿ الخنادؽ التي ينمو ّٔا في لزيط 
وىو نفسو الدوجود في منطقة وادي ريغ، حيث بست عملية قطعو ثم بذميعو على حسب قطر  (24صورة )مدينة ورقلة 

 . مليمت13ً ، 12 ، 10 ، 8 ، 6 ، 4 ، 2: الساؽ ،ػ وكانت الأقطار كما يلي 

 

 

 

 

 

 

 

 :  كيفية إجراء التجارب 3-3

    بعد  ثبيت كل الأجهزة في مكانها نقوـ بإجراء التجارب حيث إف لكل مرحلة من مراحل ىذه التجارب عمليات 
شبو ثابتة و تمثل في برديد ميل القناة باستعماؿ اللولب وجهاز التسوية ثم قياس التدفق الدار في قناة التجارب باستعماؿ 

 :الذدار و لؽكن شرح الطريقة الدتبعة في ىذه الدراسة كما يلي

 : المرحلة الأولى 3-3-1

 ىذه الدرحلة بذرى على كل الصفائح الدختارة في ىذه الدراسة، نقوـ بفتح الدضخة والحنفية بحيث  عطي  دفق أولي   
بعدىا نقوـ بفتح . (25الصورة )بعدىا يتم أخذ القياسات الدطلوبة في الدقاطع على مستوى الصفيحة الخشبية وىي فارغة 

الحنفية قليلاً من أجل زيادة قيمة التدفق ثم نقوـ بقياس ىذا التدفق الجديد ثم نأخذ قياسات في نفس الدقاطع السابقة، ثم 
 .نكرر ىذه العملية حتى نكمل كل التدفقات الدختارة في ىذه الدراسة

  

 قطع وبذميع نبات القصب : 24صورة 
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 : المرحلة الثانية 3-3-2

يتم إضافة عدد معتُ من سيقاف القصب لكل صفيحة تم اختبارىا في الدرحلة الأولى وبتوزيع منتظم وذات أصغر قطر  
، ثم لصرى نفس التجارب الدذكورة (26صورة )لشكن، بحيث  نتج لنا كثافات لستلفة من سيقاف القصب وبنفس القطر 

 سابقاً ولكن ىذه الدرة بصفائح مثبت عليها عدد معتُ من سيقاف القصب ويتم أخذ القياسات في نفس الدقاطع السابقة

 

 

 

 

 

 

  

 إجراء التجارب على الصفائح وىي فارغة من سيقاف القصب : 25صورة 

 بذارب بوجود سيقاف القصب باستعماؿ أصغر قطر وبكثافة لستلفة : 26صورة 
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  : المرحلة الثالثة 3-3-3

 (.27صورة )نغتَ في قطر ساؽ القصب ونعيد نفس الخطوات الدذكورة في الدرحلة الثانية حتى نصل إلى أكبر قطر لشكن 

 

 

 

 

 

 

 

 : ملاحظات 

 إف التجارب على الصفائح الفارغة  ؤخذ كمرجع أو شاىد لكل بذربة. 

  50اختًنا خمسة نقاط لأخذ قياسات مستوى الداء أي بتباعد cm بتُ نقطة وأخرى على مستوى الصفيحة الخشبية . 
  خلاؿ كل بذربة تم  ثبيت عدد معتُ من سيقاف القصب أي كثافة معينة للقصبNحيث كانت على النحو التالي   :

N1 = 2 u/dcm²     N2 = 4 u/dcm²    N3 = 6 u/dcm²   N4 = 8 u/dcm²  إف العدد  N لؽثل عدد سيقاف 
   .dcm² 1القصب في كل 

  القيم الدختارة من التدفقات ىي كالتالي:  Q1 = 1.11  l/s , Q2 = 1.51 l/s , Q3 = 1.98 l/s  , Q4 = 2.54  l/s   

ومن جهة أخرى استعملنا في ىذه التجارب الدتغتَات اللابعدية حتى يتم الانتقاؿ من التجربة إلى الواقع بدوف  أثتَ أبعاد 
 . التجربة و لتعميم نتائج ىذه الدراسة وفي شروط استعمالذا

 ، كما K ومعامل الخشونة حسب علاقة ستًيكلار Y وار فاع الداء Vإف خصائص الجرياف الدعنية بالدراسة ىي السرعة 
وبتالي لؽكن  قسيم .   والكثافة النسبية للعوائقqسيتم دراسة ىذه الخصائص بدلالة  غتَ كل من التدفق النسبي 

 :الخصائص إلى قسمتُ 

 بذارب بوجود سيقاف القصب باستعماؿ أكبر  قطر وبكثافة لستلفة : 27صورة 
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 : الخصائص المدروسة 3-4

 :وىي الخصائص الدعنية في ىذه الدراسة والتي سيتم معرفة  غتَاتها بدلالة قيم معلومة وىي كما يلي 

  : *Y ارتفاع الماء النسبي 3-4-1

(  30      )𝑌∗ =
Yh

Y0
   

 بسثل ار فاع الداء عند نفس الدقطع بدوف وجود Y0 بسثل ار فاع الداء عند الدقطع في حالة وجود القصب، و Yhحيث 
 . من خلاؿ القياس الدباشر أثناء التجربةY0و  Yhولؽكن استنتاج قيمة . قصب

 : *V السرعة النسبية 3-4-2

(31      )V∗ =
Vh

V0
   

.  بسثل السرعة عند نفس الدقطع بدوف وجود قصبV0 بسثل السرعة عند الدقطع في حالة وجود القصب، و Vhحيث 
 (.08) باستعماؿ العلاقة V0 و Vhولؽكن استنتاج قيم 

  : *K معامل الخشونة النسبي 3-4-3

(32      )𝐾∗ =
Kh

K0
   

ولؽكن حساب .   لؽثل معامل الخشونة بدوف وجود قصبK0 لؽثل معامل الخشونة في حالة وجود القصب، و Khحيث 
 (.20)و  (21) باستعماؿ العلاقة K0 و Khقيم 

 : الخصائص المعلومة 3-5

 :وىي الخصائص المحسوبة من خلاؿ القيم الددخلة على التجارب مثل قيمة التدفق وعدد وقطر سيقاف القصب وىي 

 : التدفق النسبي 3-5-1

من أجل أف  بقى النتائج صالحة للواقع يكفي أف لصد عدد لابعدي لؽكن  طبيقو ويربط بتُ الحالتتُ التجريبية والطبيعية، 
 كما أشرنا في الفصل السابق أنو من اجل عمل لظاذج لقنوات طبيعية فإنو لغب على Frلذلك سوؼ نستخدـ عدد فرود 

 .(نفسو) أف يكوف متساوي  Frعدد فرود 
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𝐹𝑟(     33(                      )09)لدينا من العلاقة  =
𝑉

 𝑔𝑦
     

𝐿حيث     = 𝑦𝑚 = 𝑦 

𝑆(        34):               وبدا أف قناة التجربة مستطيلة الشكل  فإف  = 𝐵𝑦 

Fr(            35)فإنو ينتج                                      (08)وباستعماؿ العلاقة  =  
BQ2

g By  3 =   
B

y
 

3 Q

 gB5
  

q(                            36):      بالتدفق النسبي من الشكلqلؽكن أف نسمي  (35)من العلاقة  =
Q

 gB5
 

 وىذا ما نريده، ولذلك سوؼ ندرس القناة بدلالة  (لابعدي) بدوف وحدة qأف التدفق  (36)نلاحظ من خلاؿ العلاقة 
 .ىذا التدفق وذلك من أجل  عميم نتائج التجارب على الواقع

  : الكثافة النسبية للعوائق 3-5-2

إف الدقصود بالعوائق ىو عدد وحجم سيقاف القصب والتي  غتَ من مساحة وشكل الدقطع و غتَ من طبيعة أرضية القناة 
 .11كما في الشكل  [26]و[14]وبتالي  ؤثر على سرعة وار فاع الداء وأيضاً على خشونة القناة  

 

 

 

 
 

 

 

 :                 كما يلي𝑆 لؽكن أف نستنتج مساحة الدقطع في حالة وجود القصب 11من خلاؿ الشكل 

(                                                 37                 )𝑆 = 𝑌 𝐵 − 𝑁∅ = 𝑌𝐵(1 −
𝑁∅

𝐵
)  

  

 شكل  وضيحي لتأثتَ وجود عوائق في مقطع قناة :  11الشكل 

Sh 

B 

Yh 
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 حيث أف 

Sh :  مساحة الدقطع في حالة وجود نبات القصب 
 قطر الساؽ : ∅ 

N :   عدد السيقاف في الدقطع
B : بسثل عرض القناة 

Yh :  ار فاع الداء في حالة وجود القصب 
 :  الدساحة النسبية للمقطع بحيثωنسمي 

(                                             38                )ω = 1 −
N∅

B
 

 : الكثافة النسبية للعوائق حيث ولؽكن أف نسمي 

(          39                   ) =
𝑁∅

𝐵
 

 :نستنتج علاقة مساحة الدقطع بدلالة كثافة العوائق كما يلي (39)والعلاقة  (38)و (37)ومن خلاؿ العلاقة 

(          40              )𝑆 = 𝑌𝐵𝜔 = 𝑌𝐵(1 − 𝜃)  

 :لؽكن أف نلاحظ ما يلي  (40)من أجل  وضيح الشروط الحدية لتطبيق العلاقة 

𝜃في حالة القناة لا ينمو فيها قصب أي لا وجود للعوائق فإف  -1 = 𝑌و   0 = 𝑌0منو  و𝑆0 = 𝑌0𝐵  

∅𝑁أما في حالة لظو كثيف جداً للقصب أي  -2 = 𝐵 فإف 𝜃 = 𝑆 ومنو  1 =   أي لا يوجد جرياف للمياه0

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

الدعشوشبة القنوات في الجرياف خصائص حوؿ النتائج المحصل عليها دراسة
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    في ىذا الفصل سنسرد النتائج المحصل عليها من خلاؿ التجارب الدذكورة في الفصل السابق، كما نشتَ إلى أف دقة 

 ، ومن أجل إظهار النتائج 0,01E l/s بالنسبة لار فاع الداء أما بالنسبة للتدفق فتقدر بػ  0,5E mmالقياس  قدر بػ 
 بشكل واضح واستنتاج طبيعة  غتَات خصائص الجرياف في حالة وجود نبات القصب، قمنا بوضع النتائج وفق 

 :التً يب التالي 

  دراسة ار فاع الداء النسبي للجريافY*:  
 بزطيط الجداوؿ على حسب  غتَات التدفقات الأربعة الددروسة. 

  وضع في كل جدوؿ القيم الدعلومة من التجارب والدتمثلة في قطر وكثافة سيقاف القصب N وعرض القناة B 
 . للمقطع ωثم حساب قيمة الدساحة النسبية 

  حساب ووضع القيم الخاصة بار فاع الداء في حالة وجود القصبYh وفي حالة عدـ وجود قصب Y0 من 
 .خلاؿ أخذ القياسات الدباشرة من التجارب 

  رسم منحتٌ  غتَ ار فاع الداء النسبيY* بدلالة الدساحة النسبية للمقطع ωثم نقوـ بتفستَ النتائج ، . 

 دراسة برليلية للنتائج ثم استخراج لظاذج رياضية  عبر عن ىذه الظاىرة. 

 

  دراسة السرعة النسبية للجريافV*:  
 بزطيط الجداوؿ على حسب  غتَات التدفقات الددروسة. 

  وضع في كل جدوؿ القيم الدعلومة من التجارب والدتمثلة في قطر وكثافة سيقاف القصب N وعرض القناة B 
 .والتي  عبر عن الكثافة النسبية للعوائق  (39) للمقطع باستعماؿ العلاقة ωثم حساب قيمة الدساحة النسبية 

  حساب ووضع قيم سرعة الجرياف في القناة بدوف قصبV0  وسرعة الجرياف في حالة وجود قصبVh  من
 . 3  و 2 خلاؿ العلاقات الدوضحة في الفصلتُ

  رسم منحتٌ  غتَ سرعة الجرياف النسبيةV* بدلالة الدساحة النسبية للمقطع ωثم نقوـ بتفستَ النتائج ، . 

 دراسة برليلية للنتائج ثم استخراج لظاذج رياضية  عبر عن ىذه الظاىرة. 

 
الدعشوشبة القنوات في الجرياف خصائص حوؿ النتائج المحصل عليها دراسة
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   دراسة معامل الخشونة النسبيK*:  
 بزطيط الجداوؿ على حسب  غتَات التدفقات الأربعة الددروسة. 

  وضع في كل جدوؿ القيم الدعلومة من التجارب والدتمثلة في قطر وكثافة سيقاف القصب N وعرض القناة B 
 . للمقطعωثم حساب قيمة الدساحة النسبية 

  حساب ووضع قيم معامل خشونة القناة في حالة وجود القصبKh  وفي حالة عدـ وجود القصبK0 من 
  .3 و  2خلاؿ العلاقات الدوضحة في الفصلتُ 

  رسم منحتٌ  غتَ معامل خشونة القناةK* بدلالة الدساحة النسبية للمقطع ωثم نقوـ بتفستَ النتائج ، . 

 دراسة برليلية للنتائج ثم استخراج لظاذج رياضية  عبر عن ىذه الظاىرة. 

 

 :*Y دراسة ارتفاع الماء النسبي داخل القناة  4-1

 لؽكن أف لضسب قيم ار فاع الداء في خمس Limnimètre   من خلاؿ القياسات الدباشرة في التجارب وباستعماؿ جهاز 
، وبقسمة الار فاع الأوؿ على الثاني Y0وفي حالة القناة فارغة  Yhنقاط على طوؿ القناة وذلك في حالة وجود القصب 

 في الجداوؿ q، ولؽكن وضع النتائج على حسب التدفق *Yعند كل نقطة نتحصل على قيم الار فاع النسبي داخل القناة 
 :التالية 
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  عند  دفقQ = 1.11 l/s الذي يعطي  دفق نسبي q = 0.011 
 

Y* Yh (cm) Y0 (cm) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  1,35 0,984 25 2 0,2 0,011 

  1,35 0,968 25 4 0,2 0,011 

  1,35 0,952 25 6 0,2 0,011 

  1,35 0,936 25 8 0,2 0,011 

  2,06 0,968 25 2 0,4 0,011 

  2,06 0,936 25 4 0,4 0,011 

  2,06 0,904 25 6 0,4 0,011 

  2,06 0,872 25 8 0,4 0,011 

  2,08 0,952 25 2 0,6 0,011 

  2,08 0,904 25 4 0,6 0,011 

  2,08 0,856 25 6 0,6 0,011 

  2,08 0,808 25 8 0,6 0,011 

  2,02 0,936 25 2 0,8 0,011 

  2,02 0,872 25 4 0,8 0,011 

  2,02 0,808 25 6 0,8 0,011 

  2,02 0,744 25 8 0,8 0,011 

  2,02 0,92 25 2 1 0,011 

  2,02 0,84 25 4 1 0,011 

  2,02 0,76 25 6 1 0,011 

  2,02 0,68 25 8 1 0,011 

  1,77 0,904 25 2 1,2 0,011 

  1,77 0,808 25 4 1,2 0,011 

  1,77 0,712 25 6 1,2 0,011 

  1,77 0,616 25 8 1,2 0,011 

  1,29 0,896 25 2 1,3 0,011 

  1,29 0,792 25 4 1,3 0,011 

  1,29 0,688 25 6 1,3 0,011 

  1,29 0,584 25 8 1,3 0,011 

 

  

 q = 0.011قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  : 03الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Yمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يتغتَ في آّاؿ *Y يوضحاف أف  ار فاع الداء النسبي 12 والشكل 03 فإف الجدوؿ 0.011   في حالة  دفق نسبي يساوي 
فإف ار فاع الداء النسبي  (أو زادت كثافة العوائق) ω، ونلاحظ أنو كلما قلت الدساحة النسبية للمقطع  [2.73 , 1.05]

الحالة ) عن حالة القناة فارغة % 5 يزداد بنسبة يزداد، أي أف ار فاع الداء عند وجود أدنى قيمة لكثافة العوائق 
 من % 173، كما نلاحظ أنو عندما  صل كثافة العوائق إلى أكبر قيمة فإف ار فاع الداء النسبي ير فع بنسبة (الابتدائية

 .الحالة الابتدائية

𝑦   باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى لؽكن أف نلاحظ أف منحى  وزيع النقاط ىو دالة من الشكل  = 𝐷𝑥−𝐸 
 E = 1.81 و  D = 1.019:  ونلاحظ أف قيم الدعاملات للدالة الأسيّة على النحو التالي R² = 0.942وبدعامل التحديد 

 .  دؿ على أف منحتٌ التوجيو الدختار مناسب جداً لذذا التوزيعR²إف قيمة معامل التحديد 

 

 

  

 q = 0.011 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Yمنحتٌ  غتَ ار فاع الداء النسبي :  12الشكل 
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  عند  دفقQ = 1.51 l/s الذي يعطي  دفق نسبي q = 0.015 

 

Y* Yh (cm) Y0 (cm) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  1,61 0,984 25 2 0,2 0.015 

  1,61 0,968 25 4 0,2 0.015 

  1,61 0,952 25 6 0,2 0.015 

  1,61 0,936 25 8 0,2 0.015 

  2,39 0,968 25 2 0,4 0.015 

  2,39 0,936 25 4 0,4 0.015 

  2,39 0,904 25 6 0,4 0.015 

  2,39 0,872 25 8 0,4 0.015 

  2,39 0,952 25 2 0,6 0.015 

  2,39 0,904 25 4 0,6 0.015 

  2,39 0,856 25 6 0,6 0.015 

  2,39 0,808 25 8 0,6 0.015 

  2,39 0,936 25 2 0,8 0.015 

  2,39 0,872 25 4 0,8 0.015 

  2,39 0,808 25 6 0,8 0.015 

  2,39 0,744 25 8 0,8 0.015 

  2,4 0,92 25 2 1 0.015 

  2,4 0,84 25 4 1 0.015 

  2,4 0,76 25 6 1 0.015 

  2,4 0,68 25 8 1 0.015 

  2,04 0,904 25 2 1,2 0.015 

  2,04 0,808 25 4 1,2 0.015 

  2,04 0,712 25 6 1,2 0.015 

  2,04 0,616 25 8 1,2 0.015 

  1,57 0,896 25 2 1,3 0.015 

  1,57 0,792 25 4 1,3 0.015 

  1,57 0,688 25 6 1,3 0.015 

  1,57 0,584 25 8 1,3 0.015 

 

  

 q = 0.015قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  : 04الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Yمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أف ار فاع الداء النسبي يتغتَ بنفس الدنحى 13 والشكل 04 فإننا نلاحظ في الجدوؿ q = 0.015   بالنسبة للتدفق النسبي 
 يؤثر سلباً q، إف ا ساع ىذا آّاؿ مقارنة بآّاؿ السابق يدؿ على أف زيادة التدفق النسبي [3.08 ، 1.05]وفي آّاؿ 

 عند أكبر كثافة لشكنة في ىذه الدراسة، في حتُ % 208 ، حيث نلاحظ نسبتو وصلت إلى *Yعلى الار فاع النسبي 
 .بقيت نسبتو  ساوي نفس القيمة عند أقل كثافة مدروسة

𝑦   ونلاحظ أف منحى  وزيع النقاط يتبع دالة من الشكل   = 𝐷𝑥−𝐸  وذلك باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى
 R² = 0.957 و صل قيمة معامل التحديد إلى E = 1.86 و D = 1.031: حيث أمكن حساب قيم الدعاملات كما يلي 

  .وىي قيمة مقبولة جداً 

 q = 0.015 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Yمنحتٌ  غتَ ار فاع الداء النسبي  : 13الشكل 
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  عند  دفقQ = 1.98 l/s الذي يعطي  دفق نسبي q = 0.020 

 

Y* Yh (cm) Y0 (cm) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  1,86 0,984 25 2 0,2 0.020 

  1,86 0,968 25 4 0,2 0.020 

  1,86 0,952 25 6 0,2 0.020 

  1,86 0,936 25 8 0,2 0.020 

  2,77 0,968 25 2 0,4 0.020 

  2,77 0,936 25 4 0,4 0.020 

  2,77 0,904 25 6 0,4 0.020 

  2,77 0,872 25 8 0,4 0.020 

  2,83 0,952 25 2 0,6 0.020 

  2,83 0,904 25 4 0,6 0.020 

  2,83 0,856 25 6 0,6 0.020 

  2,83 0,808 25 8 0,6 0.020 

  2,76 0,936 25 2 0,8 0.020 

  2,76 0,872 25 4 0,8 0.020 

  2,76 0,808 25 6 0,8 0.020 

  2,76 0,744 25 8 0,8 0.020 

  2,78 0,92 25 2 1 0.020 

  2,78 0,84 25 4 1 0.020 

  2,78 0,76 25 6 1 0.020 

  2,78 0,68 25 8 1 0.020 

  2,42 0,904 25 2 1,2 0.020 

  2,42 0,808 25 4 1,2 0.020 

  2,42 0,712 25 6 1,2 0.020 

  2,42 0,616 25 8 1,2 0.020 

  1,78 0,896 25 2 1,3 0.020 

  1,78 0,792 25 4 1,3 0.020 

  1,78 0,688 25 6 1,3 0.020 

  1,78 0,584 25 8 1,3 0.020 

 

  

 q = 0.020قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  : 05الجدول 

 



 

54 

 

 : كما يلي ω بدلالة *Yمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ونلاحظ أف  [3.19 , 1.07] لؽكن استنتاج أف ار فاع الداء النسبي لزصورة في آّاؿ 14 والشكل 05خلاؿ الجدوؿ       
 يؤدي إلى qوىذا يدؿ على أف زيادة التدفق النسبي  (q = 0.015)ىذا آّاؿ أكبر من آّاؿ السابق في التدفق السابق 

 عند أكبر قيمة % 220 إلى القيمة *Y حيث  قتًب نسبة 13 كما تم الإشارة إليو في التحليل السابق للشكل *Yزيادة 
 .لكثافة القصب

𝑦وحسب طريقة الدربعات الصغرى فإف منحى  وزيع النقاط في ىذه الحالة أيضاً يتبع دالة أسيّة من الشكل  = 𝐷𝑥−𝐸 
 E = 1.95 و  D = 1.029:  وىي قيمة مقبولة جداً ، ووجد أف قيم R² = 0.971حيث يبلغ معامل التحديد القيمة 

  

 q = 0.020 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Yمنحتٌ  غتَ ار فاع الداء النسبي :  14الشكل 
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  عند  دفقQ = 2.54 l/s الذي يعطي  دفق نسبي q = 0.026 

 

Y* Yh (cm) Y0 (cm) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  2,16 0,984 25 2 0,2 0.026 

  2,16 0,968 25 4 0,2 0.026 

  2,16 0,952 25 6 0,2 0.026 

  2,16 0,936 25 8 0,2 0.026 

  3,2 0,968 25 2 0,4 0.026 

  3,2 0,936 25 4 0,4 0.026 

  3,2 0,904 25 6 0,4 0.026 

  3,2 0,872 25 8 0,4 0.026 

  3,13 0,952 25 2 0,6 0.026 

  3,13 0,904 25 4 0,6 0.026 

  3,13 0,856 25 6 0,6 0.026 

  3,13 0,808 25 8 0,6 0.026 

  3,24 0,936 25 2 0,8 0.026 

  3,24 0,872 25 4 0,8 0.026 

  3,24 0,808 25 6 0,8 0.026 

  3,24 0,744 25 8 0,8 0.026 

  3,25 0,92 25 2 1 0.026 

  3,25 0,84 25 4 1 0.026 

  3,25 0,76 25 6 1 0.026 

  3,25 0,68 25 8 1 0.026 

  2,65 0,904 25 2 1,2 0.026 

  2,65 0,808 25 4 1,2 0.026 

  2,65 0,712 25 6 1,2 0.026 

  2,65 0,616 25 8 1,2 0.026 

  1,78 0,896 25 2 1,3 0.026 

  1,78 0,792 25 4 1,3 0.026 

  1,78 0,688 25 6 1,3 0.026 

  1,78 0,584 25 8 1,3 0.026 

 

  

 q = 0.026قيم ار فاع الداء في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  : 06الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Yمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ونلاحظ أف  [3.30 , 1.07] لؽكن استنتاج أف ار فاع الداء النسبي لزصور في آّاؿ 06 والجدوؿ 15   خلاؿ الشكل 
وىذا ما يزيد من التأكيد على أف زيادة التدفق  ( q = 0.020 )ىذا آّاؿ أكبر من آّاؿ السابق في التدفق السابق 

 .  كما تم الإشارة إليو في التحليل السابق*Y يؤدي إلى زيادة في قيمة ار فاع الداء النسبي qالنسبي 

𝑦 بحيث نلاحظ أف  وزيع النقاط يتبع دالة أسيّة من الشكل *Y زادت قيمة ωكما نلاحظ أنو كلما قلت  = 𝐷𝑥−𝐸 
 وىي قيمة مقبولة ، وقيم العوامل R² = 0.916وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى نتحصل على قيمة معامل التحديد 

  E = 2 و  D = 1.048التحليلية 

 :الدراسة التحليلية للنتائج 

كما . لشا سبق لؽكن الوصوؿ إلى لظوذج رياضي يكوف معبر عن القيم المحصل عليها بذريبياً وبرت شروط ىذه الدراسة
 في كل التجارب، ومن 0.984 والقيمة 0.584  تًاوح بتُ القيمة ωلؽكن أف نلاحظ أف قيم الدساحة النسبية للمقطع 

 أي 0.416 والقيمة 0.016والتي  تًاوح بتُ القيمة ( العوائق)لؽكن حساب قيم كثافة سيقاف القصب  (40)خلاؿ العلاقة 
  .% 42 لا  تجاوز أف كثافة العوائق 

 q = 0.026 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Yمنحتٌ  غتَ ار فاع الداء النسبي :  15الشكل 
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 يكوف في أصغر حالة لشكنة لو، حيث يقدر *Y   عند استعماؿ أقل كثافة لشكنة في ىذه الدراسة فإف ار فاع الداء النسبي 
  فإف ار فاع الداء q = 0.026، أما في حالة استعماؿ  دفق نسبي  q = 0.011 وذلك عند  دفق نسبي % 5بحوالي 
 . عند نفس الكثافة% 6 لا يزيد بقيمة لزسوسة حيث يصل إلى *Yالنسبي 

 يكوف في أكبر قيمة لو ، بحيث *Y   أما في حالة استعماؿ أكبر كثافة لشكنة في ىذه الدراسة فإف ار فاع الداء النسبي 
 فإف ار فاع q = 0.026، أما في حالة التدفق النسبي q = 0.011 عند أقل  دفق نسبي مستعمل % 173يصل إلى القيمة 
 . عند نفس كثافة سيقاف القصب% 230 يصل إلى *Yالداء النسبي 

كلما زادت كثافة النبا ات التي  نمو في القناة زاد ار فاع الداء والعكس صحيح، وكلما : لشا سبق نستنتج الخلاصة التالية
 الدلتقطة خلاؿ أحد 28  زاد  دفق الجرياف و في نفس كثافة النبا ات زاد ار فاع الداء داخل القناة، وىذا ما  ثبتو الصورة
 . الزيارات الديدانية لقناة وادي ريغ وذلك بعد عملية دورية لتنظيف القناة من نبات القصب

 

 

 

 

 

 

 

 

  

أثار المياه بعد 
 انخفاضها

 آثار الدياه بعد الطفاض الدنسوب : 28صورة 
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ومن أجل الوصوؿ لنموذج رياضي يتحكم في  غتَ نسبة ار فاع الداء بدلالة  غتَ نسبة كثافة القصب و دفق الجرياف فإنو 
يتحتم علينا دراسة القيم التحليلية الدتحصل عليها من خلاؿ التجارب، حيث وجدنا في  فستَ الدنحنيات السابقة أف 

 وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى يتبع خط ابذاه على ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Y غتَ نسبة ار فاع الداء 
𝑦شكل دالة أسيّة متناقصة، من الشكل  = 𝐷𝑥−𝐸 و لؽكن  لخيص قيم ، D و E و R² في الجدوؿ التالي : 

 

 

 

 :  ما يلي 07نلاحظ من خلاؿ الجدوؿ 

𝑦  دؿ على أف اختيار الدالة R²قيم معامل التحديد  - = 𝐷𝑥−𝐸مقبولة جدا ولؽكن اعتمادىا . 

 لؽكن D ، فمن أجل الوصوؿ إلى قيمة لزددة للمعامل q مضطربة بالنسبة لتزايد قيم التدفق النسبي Dإف قيم  -
 .D = 1.031أخذ القيمة الدتوسطة كقيمة موحدة لكل التجارب أي 

E ولؽكن  وضيح ذلك برسم الدنحتٌ q يتزايد كلما زاد Eنلاحظ أف الدعامل  - = 𝑓(𝑞) 16 في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

R² E D 𝒒 

0.942 1.81 1.019 0.011 
0.957 1.86 1.031 0.015 
0.971 1.95 1.029 0.020 
0.916 2.00 1.048 0.026 

 q المحصل عليها من نتائج دراسة ار فاع الداء بدلالة التدفق النسبي R² و E و Dقيم  : 07الجدول 

y = 3,165x0,125

R² = 0,983
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q

 q بدلالة التدفق النسبي Eمنحتٌ  غتَ الدعامل  : 16الشكل 
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 ، و باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى للدالة q يتزايد بدلالة زيادة التدفق النسبي E نلاحظ أف الدعامل 16في الشكل 
𝐸  لؽكن أف نلاحظ أف منحتٌ التوجيو من الشكل Excelالأسيّة التي يوفرىا برنامج  = 3.165q0.125 كما نلاحظ أف 

 .  و دؿ ىذه القيمة على أف اختيار ىذه الدالة لخط التوجيو مناسب جداً 0.98 يتجاوز القيمة R²معامل التحديد 

 ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Yومن خلاؿ ىذا التحليل الرياضي لؽكن أف لصد أف  غتَ ار فاع الداء النسبي 

 :   ىو دالة متناقصة من الشكل qوالتدفق النسبي 

(    41         )∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ 

 :حيث 

 YTH
وىو لؽثل ار فاع الداء داخل القناة في حالة وجود القصب على ار فاع الداء  )ار فاع الداء النسبي النظري في الدقطع  : ∗

 (داخل القناة بدوف قصب

ω : (38)انظر العلاقة - الدساحة النسبية للمقطع 

q :  (36) انظر العلاقة –التدفق النسبي الدار في القناة 

. 15 و 14 ، 13، 12ىي نابذة عن التحليل السابق للأشكاؿ  (41)إف إشارة السالب الدوجودة في العلاقة : ملاحظة 
 قيمة لار فاع الداء النسبي متحصل عليها 112وللتأكد من صلاحية العلاقة الرياضية الدتحصل عليها وضعنا مقارنة بتُ 

وقيم أخرى متحصل عليها بذريبياً من خلاؿ قناة التجارب الدذكورة في الفصل الثالث  (41)نظرياً باستعماؿ العلاقة 
 : يبتُ النتائج كما يلي 08والجدوؿ 
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𝑌𝑒𝑥𝑝
∗  𝑌TH

∗  𝜔 N ∅ (cm) 𝑞 N° 𝑌𝑒𝑥𝑝
∗  𝑌TH

∗  𝜔 N ∅ (cm) 𝑞 N° 

  0,984 2 0,2 0.020 57   0,984 2 0,2 0.011 1 

  0,968 4 0,2 0.020 58   0,968 4 0,2 0.011 2 

  0,952 6 0,2 0.020 59   0,952 6 0,2 0.011 3 

  0,936 8 0,2 0.020 60   0,936 8 0,2 0.011 4 

  0,968 2 0,4 0.020 61   0,968 2 0,4 0.011 5 

  0,936 4 0,4 0.020 62   0,936 4 0,4 0.011 6 

  0,904 6 0,4 0.020 63   0,904 6 0,4 0.011 7 

  0,872 8 0,4 0.020 64   0,872 8 0,4 0.011 8 

  0,952 2 0,6 0.020 65   0,952 2 0,6 0.011 9 

  0,904 4 0,6 0.020 66   0,904 4 0,6 0.011 10 

  0,856 6 0,6 0.020 67   0,856 6 0,6 0.011 11 

  0,808 8 0,6 0.020 68   0,808 8 0,6 0.011 12 

  0,936 2 0,8 0.020 69   0,936 2 0,8 0.011 13 

  0,872 4 0,8 0.020 70   0,872 4 0,8 0.011 14 

  0,808 6 0,8 0.020 71   0,808 6 0,8 0.011 15 

  0,744 8 0,8 0.020 72   0,744 8 0,8 0.011 16 

  0,92 2 1 0.020 73   0,92 2 1 0.011 17 

  0,84 4 1 0.020 74   0,84 4 1 0.011 18 

  0,76 6 1 0.020 75   0,76 6 1 0.011 19 

  0,68 8 1 0.020 76   0,68 8 1 0.011 20 

  0,904 2 1,2 0.020 77   0,904 2 1,2 0.011 21 

  0,808 4 1,2 0.020 78   0,808 4 1,2 0.011 22 

  0,712 6 1,2 0.020 79   0,712 6 1,2 0.011 23 

  0,616 8 1,2 0.020 80   0,616 8 1,2 0.011 24 

  0,896 2 1,3 0.020 81   0,896 2 1,3 0.011 25 

  0,792 4 1,3 0.020 82   0,792 4 1,3 0.011 26 

  0,688 6 1,3 0.020 83   0,688 6 1,3 0.011 27 

  0,584 8 1,3 0.020 84   0,584 8 1,3 0.011 28 

  0,984 2 0,2 0.026 85   0,984 2 0,2 0.015 29 

  0,968 4 0,2 0.026 86   0,968 4 0,2 0.015 30 

  0,952 6 0,2 0.026 87   0,952 6 0,2 0.015 31 

  0,936 8 0,2 0.026 88   0,936 8 0,2 0.015 32 

  0,968 2 0,4 0.026 89   0,968 2 0,4 0.015 33 

  0,936 4 0,4 0.026 90   0,936 4 0,4 0.015 34 

  0,904 6 0,4 0.026 91   0,904 6 0,4 0.015 35 

  0,872 8 0,4 0.026 92   0,872 8 0,4 0.015 36 

  0,952 2 0,6 0.026 93   0,952 2 0,6 0.015 37 

  0,904 4 0,6 0.026 94   0,904 4 0,6 0.015 38 

  0,856 6 0,6 0.026 95   0,856 6 0,6 0.015 39 

  0,808 8 0,6 0.026 96   0,808 8 0,6 0.015 40 

  0,936 2 0,8 0.026 97   0,936 2 0,8 0.015 41 

  0,872 4 0,8 0.026 98   0,872 4 0,8 0.015 42 

  0,808 6 0,8 0.026 99   0,808 6 0,8 0.015 43 

  0,744 8 0,8 0.026 100   0,744 8 0,8 0.015 44 

  0,92 2 1 0.026 101   0,92 2 1 0.015 45 

  0,84 4 1 0.026 102   0,84 4 1 0.015 46 

  0,76 6 1 0.026 103   0,76 6 1 0.015 47 

  0,68 8 1 0.026 104   0,68 8 1 0.015 48 

  0,904 2 1,2 0.026 105   0,904 2 1,2 0.015 49 

  0,808 4 1,2 0.026 106   0,808 4 1,2 0.015 50 

  0,712 6 1,2 0.026 107   0,712 6 1,2 0.015 51 

  0,616 8 1,2 0.026 108   0,616 8 1,2 0.015 52 

  0,896 2 1,3 0.026 109   0,896 2 1,3 0.015 53 

  0,792 4 1,3 0.026 110   0,792 4 1,3 0.015 54 

  0,688 6 1,3 0.026 111   0,688 6 1,3 0.015 55 

  0,584 8 1,3 0.026 112   0,584 8 1,3 0.015 56 

 

𝑌𝑒𝑥𝑝قيم ار فاع الداء النسبي التجريبية :  08الجدول 
𝑌𝑇𝐻وقيم ار فاع الداء النسبي النظرية  ∗

∗ 
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 :ولكي نتحقق من مدى  قارب النتائج بتُ القيم التجريبية والقيم النظرية نقوـ بتوزيع النقاط في الدنحتٌ التالي

 

 

 

 

 

 

 

وىذا يدؿ على  قارب قيم  (الدنصف الأوؿ) y = x أف  وزيع النقاط  تكثف على المحور 17نلاحظ من خلاؿ الشكل 
 وىي قيمة r = 0.972وقيم ار فاع الداء النسبي التجريبي وبدعامل ار باط  (41)ار فاع الداء النسبي الدستنتجة من العلاقة 

  .Pearsonمعبرة جداً حسب جدوؿ 

 :صالح للاستعماؿ في الشروط التالية  (41)لؽكن أف نقوؿ أف النموذج الرياضي الدختار بالعلاقة : الخلاصة

  الكثافة النسبية لسيقاف القصب  ُ0.416 و 0.016  تًاوح ما بت  

  دفق نسبي q ُ0.026 و 0.011 يتًاوح بت 

  .% 6 و يصل الخطأ الدتوسط التًبيعي إلى القيمة % ± 4حيث  صل قيمة الخطأ النسبي الدتوسط إلى 

  

  

𝑌𝑒𝑥𝑝قيم ار فاع الداء النسبي التجريبية  : 17الشكل 
𝑌TH بدلالة ار فاع الداء النسبي ∗

 (41)النابذة من العلاقة  ∗

y = 0,996x
R² = 0,946
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 وار فاع الداء داخل القناة قبل وجود Yhالعلاقة التي  ربط بتُ ار فاع الداء داخل القناة في حالة وجود القصب 
 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗(        42):             من الشكلq و ω  عطى بدلالة Y0القصب 

 ( 38العلاقة ) بسثل الدساحة النسبية للمقطع وىي بدلالة الكثافة النسبية لنبات القصبω:  حيث 

          q (36العلاقة ) لؽثل التدفق النسبي ولو علاقة بالعرض والتدفق الدار في القناة 

 

 استنتاج
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 : للجريان *V  دراسة السرعة النسبية  4-2

 والتي ىي حاصل قسمة السرعة *Vلؽكن أف لضسب قيم السرعة النسبية  (34)و (31)، (08)    من خلاؿ العلاقات 
، V0على السرعة الدتوسطة للجرياف في حالة القناة بدوف وجود قصب  Vhالدتوسطة للجرياف في حالة وجود القصب 

 : كما يلي qعندىا لؽكن أف نضع النتائج على حسب التدفق النسبي 

 

V* Vh (m/s) V0 (m/s) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  0,329 0,984 25 2 0,2 0,011 

  0,329 0,968 25 4 0,2 0,011 

  0,329 0,952 25 6 0,2 0,011 

  0,329 0,936 25 8 0,2 0,011 

  0,216 0,968 25 2 0,4 0,011 

  0,216 0,936 25 4 0,4 0,011 

  0,216 0,904 25 6 0,4 0,011 

  0,216 0,872 25 8 0,4 0,011 

  0,212 0,952 25 2 0,6 0,011 

  0,212 0,904 25 4 0,6 0,011 

  0,212 0,856 25 6 0,6 0,011 

  0,212 0,808 25 8 0,6 0,011 

  0,220 0,936 25 2 0,8 0,011 

  0,220 0,872 25 4 0,8 0,011 

  0,220 0,808 25 6 0,8 0,011 

  0,220 0,744 25 8 0,8 0,011 

  0,220 0,92 25 2 1 0,011 

  0,220 0,84 25 4 1 0,011 

  0,220 0,76 25 6 1 0,011 

  0,220 0,68 25 8 1 0,011 

  0,251 0,904 25 2 1,2 0,011 

  0,251 0,808 25 4 1,2 0,011 

  0,251 0,712 25 6 1,2 0,011 

  0,251 0,616 25 8 1,2 0,011 

  0,344 0,896 25 2 1,3 0,011 

  0,344 0,792 25 4 1,3 0,011 

  0,344 0,688 25 6 1,3 0,011 

  0,344 0,584 25 8 1,3 0,011 

 q = 0.011قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي :  09الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Vمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، وىذا يعتٍ أف السرعة الدتوسطة  [0.99 , 0.60] يبيناف أف السرعة النسبية  تغتَ في آّاؿ 18 والشكل 09   إف الجدوؿ 
 بالنسبة لسرعة الجرياف 60% قد الطفضت إلى غاية 0.011للجرياف في حالة وجود القصب وفي حالة  دفق نسبي يساوي 

 100% إلى القيمة ω الدساحة النسبية للمقطع، كما نلاحظ أنو عندما  قتًب (أي بدوف نبات القصب)في حالة قناة فارغة 
فإف السرعة النسبية  صل إلى أكبر قيمة  - (39)وذلك حسب العلاقة - وىذا يعتٍ أف وجود العوائق ليس لو  أثتَ معتبر 

 .وىي نتيجة منطقية  Vh y V0 أي أف 99%لذا وىي 

ومن جهة أخرى وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى لؽكن أف نلاحظ أف خط الابذاه لدنحى  وزيع النقاط ىو دالة أسيّة 
𝑦من الشكل  = 𝐴𝑥𝐶  وبدعامل التحديدR² = 0.766 كما نلاحظ أف قيم الدعاملات لذذه للدالة على النحو التالي ،  :
A = 0.980  و C = 0.809 .  

مناسب جداً لذذا التوزيع فكلما  (شكل الدالة الدختارة)  دؿ على أف منحتٌ التوجيو الدختار R²إف قيمة معامل التحديد 
 . كبتَة كاف منحتٌ التوجيو مقبوؿ، وىذا ما لوحظ في كل النتائجR²كانت قيمة 

 

 q = 0.011 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية  : 18الشكل 
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V* Vh (m/s) V0 (m/s) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  0,375 0,984 25 2 0,2 0,015 

  0,375 0,968 25 4 0,2 0,015 

  0,375 0,952 25 6 0,2 0,015 

  0,375 0,936 25 8 0,2 0,015 

  0,253 0,968 25 2 0,4 0,015 

  0,253 0,936 25 4 0,4 0,015 

  0,253 0,904 25 6 0,4 0,015 

  0,253 0,872 25 8 0,4 0,015 

  0,257 0,952 25 2 0,6 0,015 

  0,257 0,904 25 4 0,6 0,015 

  0,257 0,856 25 6 0,6 0,015 

  0,257 0,808 25 8 0,6 0,015 

  0,259 0,936 25 2 0,8 0,015 

  0,259 0,872 25 4 0,8 0,015 

  0,259 0,808 25 6 0,8 0,015 

  0,259 0,744 25 8 0,8 0,015 

  0,257 0,92 25 2 1 0,015 

  0,257 0,84 25 4 1 0,015 

  0,257 0,76 25 6 1 0,015 

  0,257 0,68 25 8 1 0,015 

  0,296 0,904 25 2 1,2 0,015 

  0,296 0,808 25 4 1,2 0,015 

  0,296 0,712 25 6 1,2 0,015 

  0,296 0,616 25 8 1,2 0,015 

  0,385 0,896 25 2 1,3 0,015 

  0,385 0,792 25 4 1,3 0,015 

  0,385 0,688 25 6 1,3 0,015 

  0,385 0,584 25 8 1,3 0,015 

 q = 0.015قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي  : 10الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Vمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، إف الطفاض القيمة الصغرى [0.97 , 0.56] أف السرعة النسبية  تغتَ في آّاؿ 19 والشكل 10   نلاحظ في الجدوؿ 
 *V يؤثر سلباً على السرعة النسبية qوالقيمة الكبرى لذذا آّاؿ مقارنة بآّاؿ السابق يدؿ على أف زيادة التدفق النسبي 

وىي أكبر كثافة لشكنة في ىذه الدراسة،  (10) في الجدوؿ N=8 و =1.3 cm  قابل 0.555كما نلاحظ أف قيمة 
 زادت ω وىي أقل كثافة مدروسة، أي كلما قلت كثافة القصب N=2 و =0.2 cm  قابل  0.966ونلاحظ أيضاً أف 
 .*Vالسرعة النسبية 

𝑦   ونلاحظ أف منحى  وزيع النقاط يتبع دالة من الشكل  = 𝐴𝑥𝐶  وذلك باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى حيث
 R² = 0.828 و صل قيمة معامل التحديد إلى C = 0.859 و  A = 0.969: أمكن حساب قيم الدعاملات كما يلي 

  .وىي قيمة مقبولة جداً 

 q = 0.015 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية  : 19الشكل 
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V* Vh (m/s) V0 (m/s) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  0,426 0,984 25 2 0,2 0,020 

  0,426 0,968 25 4 0,2 0,020 

  0,426 0,952 25 6 0,2 0,020 

  0,426 0,936 25 8 0,2 0,020 

  0,286 0,968 25 2 0,4 0,020 

  0,286 0,936 25 4 0,4 0,020 

  0,286 0,904 25 6 0,4 0,020 

  0,286 0,872 25 8 0,4 0,020 

  0,280 0,952 25 2 0,6 0,020 

  0,280 0,904 25 4 0,6 0,020 

  0,280 0,856 25 6 0,6 0,020 

  0,280 0,808 25 8 0,6 0,020 

  0,287 0,936 25 2 0,8 0,020 

  0,287 0,872 25 4 0,8 0,020 

  0,287 0,808 25 6 0,8 0,020 

  0,287 0,744 25 8 0,8 0,020 

  0,285 0,92 25 2 1 0,020 

  0,285 0,84 25 4 1 0,020 

  0,285 0,76 25 6 1 0,020 

  0,285 0,68 25 8 1 0,020 

  0,327 0,904 25 2 1,2 0,020 

  0,327 0,808 25 4 1,2 0,020 

  0,327 0,712 25 6 1,2 0,020 

  0,327 0,616 25 8 1,2 0,020 

  0,445 0,896 25 2 1,3 0,020 

  0,445 0,792 25 4 1,3 0,020 

  0,445 0,688 25 6 1,3 0,020 

  0,445 0,584 25 8 1,3 0,020 

 

  

 q = 0.020قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي :  11الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Vمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ونلاحظ أف ىذا  [0.97 , 0.54] لؽكن استنتاج أف السرعة النسبية لزصورة في آّاؿ 20 والشكل 11   خلاؿ الجدوؿ 
 يؤدي إلى qوىذا يدؿ على أف زيادة التدفق النسبي  ( q = 0.015 )آّاؿ أقل من آّاؿ السابق في التدفق السابق 

 ( 19) كما تم الإشارة إليو في التحليل السابق للشكل *Vالطفاض في قيمة  السرعة النسبية 

𝑦وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى فإف منحى  وزيع النقاط في ىذه الحالة أيضاً يتبع دالة أسيّة من الشكل  = 𝐴𝑥𝐶 
 C = 0.956 و  A = 0.971:  وىي قيمة مقبولة جداً ، ووجد أف قيم R² = 0.889حيث يبلغ معامل التحديد القيمة 

  

 q = 0.020 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية :  20الشكل 
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V* Vh (m/s) V0 (m/s) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  0,470 0,984 25 2 0,2 0,026 

  0,470 0,968 25 4 0,2 0,026 

  0,470 0,952 25 6 0,2 0,026 

  0,470 0,936 25 8 0,2 0,026 

  0,318 0,968 25 2 0,4 0,026 

  0,318 0,936 25 4 0,4 0,026 

  0,318 0,904 25 6 0,4 0,026 

  0,318 0,872 25 8 0,4 0,026 

  0,325 0,952 25 2 0,6 0,026 

  0,325 0,904 25 4 0,6 0,026 

  0,325 0,856 25 6 0,6 0,026 

  0,325 0,808 25 8 0,6 0,026 

  0,314 0,936 25 2 0,8 0,026 

  0,314 0,872 25 4 0,8 0,026 

  0,314 0,808 25 6 0,8 0,026 

  0,314 0,744 25 8 0,8 0,026 

  0,313 0,92 25 2 1 0,026 

  0,313 0,84 25 4 1 0,026 

  0,313 0,76 25 6 1 0,026 

  0,313 0,68 25 8 1 0,026 

  0,383 0,904 25 2 1,2 0,026 

  0,383 0,808 25 4 1,2 0,026 

  0,383 0,712 25 6 1,2 0,026 

  0,383 0,616 25 8 1,2 0,026 

  0,470 0,896 25 2 1,3 0,026 

  0,470 0,792 25 4 1,3 0,026 

  0,470 0,688 25 6 1,3 0,026 

  0,470 0,584 25 8 1,3 0,026 

 

  

 q = 0.026قيم السرعة في حالة وجود وعدـ وجود نبات القصب والسرعة النسبية التجريبية عند التدفق النسبي :  12الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Vمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ونلاحظ أف ىذا  [0.95 , 0.52] لؽكن استنتاج أف السرعة النسبية لزصورة في آّاؿ 12 والجدوؿ 21   خلاؿ الشكل 
 يؤدي q وىذا ما يزيد من التأكيد على أف زيادة التدفق النسبي q = 0.020آّاؿ أقل من آّاؿ السابق في حالة  دفق 
 .  كما تم الإشارة إليو في التحليل السابق*Vإلى الطفاض في قيمة  السرعة النسبية 

𝑦 بحيث نلاحظ أف  وزيع النقاط يتبع دالة أسيّة من الشكل *V زادت قيمة ωكما نلاحظ أنو كلما زادت  = 𝐴𝑥𝐶 
 وىي قيمة مقبولة أيضاً، وقيم R² = 0.794وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى نتحصل على قيمة معامل التحديد 

  C = 1.039 و  A = 0.956العوامل التحليلية 

 :الدراسة التحليلية للنتائج 

إف الذدؼ من ىذه الدراسة التحليلية لنتائج التجارب ىو الوصوؿ إلى لظوذج رياضي يكوف معبر عن القيم المحصل عليها 
بذريبياً بحيث لؽكننا استعماؿ ىذا النموذج للوصوؿ إلى النتيجة دوف اللجوء إلى إجراء بذارب لسبرية وفي أبعاد لستلفة للقناة 

 . وبرت شروط ىذه الدراسة

 q = 0.026 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Vمنحتٌ  غتَ السرعة النسبية  : 21الشكل 
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 في كل 0.995 والقيمة 0.519  تًاوح بتُ القيمة ω   لؽكن أف نلاحظ لشا سبق أف قيم الدساحة النسبية للمقطع 
 0.416والتي  راوحت بتُ القيمة ( العوائق)لؽكن حساب قيم كثافة سيقاف القصب  (40)التجارب، ومن خلاؿ العلاقة 

  .% 42 لا  تجاوز  أي أف كثافة العوائق 0.016والقيمة 

 لوحظت في ىذه الدراسة وجدت في حالة استعماؿ أكبر كثافة، حيث  قدر بحوالي *V   إف أصغر قيمة للسرعة النسبية 
 فإف قيمة ىذه السرعة  صل q = 0.011، أما في حالة استعماؿ  دفق نسبي  q = 0.026 وذلك عند  دفق نسبي % 52
 . عند نفس الكثافة% 60إلى 

 عند أقل  دفق % 99,5   أما أكبر سرعة نسبية فلوحظت في حالة وجود أقل كثافة لنبات القصب، وكانت في حدود 
 عند نفس % 95  صل إلى *V فإف السرعة النسبية q = 0.026، أما في حالة التدفق النسبي q = 0.011نسبي مستعمل 

 .كثافة سيقاف القصب

أنو كلما زادت كثافة النبا ات التي  نمو في القناة قلت سرعة الجرياف والعكس صحيح، :    لشا سبق لؽكن أف نقوؿ أولاً 
 . في حالة وجود كثافة معينة للنبات فإنو كلما زاد  دفق الجرياف قلت سرعة الجرياف عند نفس الكثافة: وثانياً 

ومن أجل الوصوؿ لنموذج رياضي يتحكم في  غتَ نسبة سرعة الجرياف بدلالة  غتَ نسبة كثافة القصب و دفق الجرياف فإنو 
يتحتم علينا دراسة القيم التحليلية الدتحصل عليها من خلاؿ التجارب، حيث وجدنا في  فستَ الدنحنيات السابقة أف 

 وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى يتبع خط ابذاه على ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *V غتَ نسبة سرعة الجرياف 
𝑦شكل دالة أسيّة متزايدة، من الشكل  = 𝐴𝑥𝐶 و لؽكن  لخيص قيم ، A و C و R² في الجدوؿ التالي : 

 

 

 

 :  ما يلي 13نلاحظ من خلاؿ الجدوؿ 

𝑦  دؿ على أف اختيار الدالة R²قيم معامل التحديد  - = 𝐴𝑥𝐶مقبولة جدا ولؽكن اعتمادىا . 

 لؽكن A ، فمن أجل الوصوؿ إلى قيمة لزددة للمعامل q مضطربة بالنسبة لتزايد قيم التدفق النسبي Aإف قيم  -
 A = 0.969أخذ القيمة الدتوسطة كقيمة موحدة لكل التجارب أي 

C ومنو لؽكن رسم الدنحتٌ q يتزايد كلما زاد Cنلاحظ أف الدعامل  - = 𝑓(𝑞)في الشكل الأتي : 

R² C A 𝒒 

0,766 0,809 0,98 0.011 
0,828 0,859 0,969 0.015 
0,889 0,956 0,971 0.020 
0,794 1,039 0,956 0.026 

 q المحصل عليها من نتائج دراسة سرعة الجرياف بدلالة التدفق النسبي R² و C و Aقيم  : 13الجدول 
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 وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى لؽكن أف q يتزايد كلما زاد التدفق النسبي C نلاحظ أف الدعامل 22في الشكل 
𝐶نستنتج أف خط التوجيو من الشكل  = 3.194q0.309 ونلاحظ أف معامل التحديد R² و دؿ ىذه 0.98 يصل للقيمة 
 بدلالة الدساحة *Vوخلاصة لشا سبق لؽكن أف نستنتج أف  غتَ السرعة النسبية . القيمة على أف اختيار الدالة مناسب

 :ىو دالة متزايدة من الشكل  ωالنسبية للمقطع 

(    43        )∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ 

 :حيث 

𝑉TH
وىي بسثل السرعة الدتوسطة للجرياف بوجود القصب على السرعة الدتوسطة  )السرعة النسبية النظرية في الدقطع : ∗

 (للجرياف بدوف قصب
ω : (38)انظر العلاقة - الدساحة النسبية للمقطع 
q :  (36) انظر العلاقة –التدفق النسبي الدار في القناة 

وقيم  (43) مستنتجة من خلاؿ العلاقة *Vمن أجل  أكيد ىذه النتيجة، قمنا بإجراء مقارنة بتُ قيم للسرعة النسبية 
 :التالي  (14)، كما يبينو الجدوؿ (في الدخبر)أخرى متحصل عليها بذريبياً 

  

 q بدلالة التدفق النسبي Cمنحتٌ  غتَ الدعامل  : 22الشكل 
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𝑉𝑒𝑥𝑝
∗  𝑉TH

∗  𝜔 N ∅ (cm) 𝑞 N° 𝑉𝑒𝑥𝑝
∗  𝑉TH

∗  𝜔 N ∅ (cm) 𝑞 N° 

  0,984 2 0,2 0.020 57   0,984 2 0,2 0.011 1 

  0,968 4 0,2 0.020 58   0,968 4 0,2 0.011 2 

  0,952 6 0,2 0.020 59   0,952 6 0,2 0.011 3 

  0,936 8 0,2 0.020 60   0,936 8 0,2 0.011 4 

  0,968 2 0,4 0.020 61   0,968 2 0,4 0.011 5 

  0,936 4 0,4 0.020 62   0,936 4 0,4 0.011 6 

  0,904 6 0,4 0.020 63   0,904 6 0,4 0.011 7 

  0,872 8 0,4 0.020 64   0,872 8 0,4 0.011 8 

  0,952 2 0,6 0.020 65   0,952 2 0,6 0.011 9 

  0,904 4 0,6 0.020 66   0,904 4 0,6 0.011 10 

  0,856 6 0,6 0.020 67   0,856 6 0,6 0.011 11 

  0,808 8 0,6 0.020 68   0,808 8 0,6 0.011 12 

  0,936 2 0,8 0.020 69   0,936 2 0,8 0.011 13 

  0,872 4 0,8 0.020 70   0,872 4 0,8 0.011 14 

  0,808 6 0,8 0.020 71   0,808 6 0,8 0.011 15 

  0,744 8 0,8 0.020 72   0,744 8 0,8 0.011 16 

  0,92 2 1 0.020 73   0,92 2 1 0.011 17 

  0,84 4 1 0.020 74   0,84 4 1 0.011 18 

  0,76 6 1 0.020 75   0,76 6 1 0.011 19 

  0,68 8 1 0.020 76   0,68 8 1 0.011 20 

  0,904 2 1,2 0.020 77   0,904 2 1,2 0.011 21 

  0,808 4 1,2 0.020 78   0,808 4 1,2 0.011 22 

  0,712 6 1,2 0.020 79   0,712 6 1,2 0.011 23 

  0,616 8 1,2 0.020 80   0,616 8 1,2 0.011 24 

  0,896 2 1,3 0.020 81   0,896 2 1,3 0.011 25 

  0,792 4 1,3 0.020 82   0,792 4 1,3 0.011 26 

  0,688 6 1,3 0.020 83   0,688 6 1,3 0.011 27 

  0,584 8 1,3 0.020 84   0,584 8 1,3 0.011 28 

  0,984 2 0,2 0.026 85   0,984 2 0,2 0.015 29 

  0,968 4 0,2 0.026 86   0,968 4 0,2 0.015 30 

  0,952 6 0,2 0.026 87   0,952 6 0,2 0.015 31 

  0,936 8 0,2 0.026 88   0,936 8 0,2 0.015 32 

  0,968 2 0,4 0.026 89   0,968 2 0,4 0.015 33 

  0,936 4 0,4 0.026 90   0,936 4 0,4 0.015 34 

  0,904 6 0,4 0.026 91   0,904 6 0,4 0.015 35 

  0,872 8 0,4 0.026 92   0,872 8 0,4 0.015 36 

  0,952 2 0,6 0.026 93   0,952 2 0,6 0.015 37 

  0,904 4 0,6 0.026 94   0,904 4 0,6 0.015 38 

  0,856 6 0,6 0.026 95   0,856 6 0,6 0.015 39 

  0,808 8 0,6 0.026 96   0,808 8 0,6 0.015 40 

  0,936 2 0,8 0.026 97   0,936 2 0,8 0.015 41 

  0,872 4 0,8 0.026 98   0,872 4 0,8 0.015 42 

  0,808 6 0,8 0.026 99   0,808 6 0,8 0.015 43 

  0,744 8 0,8 0.026 100   0,744 8 0,8 0.015 44 

  0,92 2 1 0.026 101   0,92 2 1 0.015 45 

  0,84 4 1 0.026 102   0,84 4 1 0.015 46 

  0,76 6 1 0.026 103   0,76 6 1 0.015 47 

  0,68 8 1 0.026 104   0,68 8 1 0.015 48 

  0,904 2 1,2 0.026 105   0,904 2 1,2 0.015 49 

  0,808 4 1,2 0.026 106   0,808 4 1,2 0.015 50 

  0,712 6 1,2 0.026 107   0,712 6 1,2 0.015 51 

  0,616 8 1,2 0.026 108   0,616 8 1,2 0.015 52 

  0,896 2 1,3 0.026 109   0,896 2 1,3 0.015 53 

  0,792 4 1,3 0.026 110   0,792 4 1,3 0.015 54 

  0,688 6 1,3 0.026 111   0,688 6 1,3 0.015 55 

  0,584 8 1,3 0.026 112   0,584 8 1,3 0.015 56 

𝑉𝑒𝑥𝑝قيم السرعة النسبية التجريبية  : 14الجدول 
𝑉THوقيم السرعة النسبية النظرية  ∗

∗ 
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 :وحتى نتعرؼ على مدى  قارب النتائج بتُ القيم التجريبية والقيم النظرية نقوـ بتوزيع النقاط في الدنحتٌ التالي

 

 

 

 

 

 

 
 

وىذا يدؿ على  قارب قيم  (الدنصف الاوؿ) y = x أف  وزيع النقاط  تكثف على المحور 23نلاحظ من خلاؿ الشكل 
 وىي قيمة معبرة r = 0.882وقيم السرعة النسبية التجريبية وبدعامل ار باط  (43)السرعة النسبية الدستنتجة من العلاقة 

 .Pearsonجداً حسب جدوؿ 

 : صالح للاستعماؿ في الشروط التالية (43)لؽكن أف نقوؿ أف النموذج الرياضي الدختار بالعلاقة : الخلاصة

  الكثافة النسبية لسيقاف القصب ُ0.416 و 0.016  تًاوح ما بت  

  دفق نسبي q ُ0.026 و 0.011 يتًاوح بت  

  .% 6 و قيمة الخطأ الدتوسط التًبيعي إلى القيمة % ± 4حيث يقدر قيمة الخطأ النسبي الدتوسط في ىذه الدراسة بػ 
 

  

𝑉𝑒𝑥𝑝قيم السرعة النسبية التجريبية  : 23الشكل 
𝑉TH بدلالة السرعة النسبية ∗

 (43)النابذة من العلاقة  ∗

 

 وسرعة الجرياف داخل القناة قبل وجود Vhالعلاقة التي  ربط بتُ سرعة الجرياف داخل القناة في حالة وجود القصب 
 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗(        44):     عطى من الشكلV0القصب 

 ( 38العلاقة ) وىي بدلالة كثافة النبات للمقطع بسثل الدساحة النسبية  ω:  حيث 

           q (36العلاقة ) لؽثل التدفق النسبي ولو علاقة بعرض القناة والتدفق الدار 
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 :*K دراسة معامل الخشونة النسبي 3 – 4

يعطي  K0 على معامل الخشونة في حالة عدـ وجود القصب Khإف قسمة معامل خشونة القناة في حالة وجود القصب 
  :q ، والجداوؿ التالية  وضح النتائج على حسب *Kقيمة معامل الخشونة النسبي 

 

K* Kh (m1/3/s) K0 (m1/3/s)   𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  196,420 0,984 25 2 0,2 0,011 

  196,420 0,968 25 4 0,2 0,011 

  196,420 0,952 25 6 0,2 0,011 

  196,420 0,936 25 8 0,2 0,011 

  100,409 0,968 25 2 0,4 0,011 

  100,409 0,936 25 4 0,4 0,011 

  100,409 0,904 25 6 0,4 0,011 

  100,409 0,872 25 8 0,4 0,011 

  98,895 0,952 25 2 0,6 0,011 

  98,895 0,904 25 4 0,6 0,011 

  98,895 0,856 25 6 0,6 0,011 

  98,895 0,808 25 8 0,6 0,011 

  103,554 0,936 25 2 0,8 0,011 

  103,554 0,872 25 4 0,8 0,011 

  103,554 0,808 25 6 0,8 0,011 

  103,554 0,744 25 8 0,8 0,011 

  103,554 0,92 25 2 1 0,011 

  103,554 0,84 25 4 1 0,011 

  103,554 0,76 25 6 1 0,011 

  103,554 0,68 25 8 1 0,011 

  127,576 0,904 25 2 1,2 0,011 

  127,576 0,808 25 4 1,2 0,011 

  127,576 0,712 25 6 1,2 0,011 

  127,576 0,616 25 8 1,2 0,011 

  211,269 0,896 25 2 1,3 0,011 

  211,269 0,792 25 4 1,3 0,011 

  211,269 0,688 25 6 1,3 0,011 

  211,269 0,584 25 8 1,3 0,011 

 q = 0.011قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  : 15الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Kمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وىذا الاختلاؼ نا ج عن طبيعة الصفائح 211 و 98 يتًاوح بتُ K0 نلاحظ أف قيم معامل الخشونة 15في الجدوؿ 
الخشبية الدختارة في ىذه الدراسة من جهة، واختلاؼ قيم ار فاع الداء داخل القناة الذي يعطي معامل خشونة لستلف 

 يتغتَ من بذربة إلى أخرى وفي نفس الصفيحة Khمن جهة أخرى ، كما نلاحظ أف الدعامل  (21)على حسب العلاقة 
 نقص معامل الخشبية وىذا راجع إلى وجود كثافات لستلفة لنبات القصب حيث نلاحظ أنو كلما زادت الكثافة 

 .الخشونة

،  [0.95 , 0.46] في آّاؿ ω يتزايد مع  زايد الدساحة النسبية للمقطع *K    ومن خلاؿ الدنحتٌ نلاحظ أف الدعامل 
 والتي  وافق الكثافة النسبية 0.584 عند الدساحة النسبية للمقطع % 20أي أف معامل الخشونة النسبي ينخفض إلى 

  . = 0.416للقصب 

𝑦    ولؽكن ملاحظة أف منحى  وزيع النقاط ىو دالة من الشكل  = 𝐹𝑥𝐺 وذلك باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى 
  F = 0.959:  ونلاحظ أف قيم الدعاملات للدالة الأسيّة على النحو التالي R² = 0.843حيث يصل معامل التحديد 

 . إلى أف منحتٌ التوجيو الدختار مناسب جداً لذذا التوزيعR² ، كما  شتَ قيمة معامل التحديد G = 1.622و

 

 q = 0.011 عند التدفق النسبي ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي  : 24الشكل 
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K* Kh (m1/3/s) K0 (m1/3/s)   𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  201,715 0,984 25 2 0,2 0,015 

  201,715 0,968 25 4 0,2 0,015 

  201,715 0,952 25 6 0,2 0,015 

  201,715 0,936 25 8 0,2 0,015 

  108,234 0,968 25 2 0,4 0,015 

  108,234 0,936 25 4 0,4 0,015 

  108,234 0,904 25 6 0,4 0,015 

  108,234 0,872 25 8 0,4 0,015 

  108,234 0,952 25 2 0,6 0,015 

  108,234 0,904 25 4 0,6 0,015 

  108,234 0,856 25 6 0,6 0,015 

  108,234 0,808 25 8 0,6 0,015 

  108,234 0,936 25 2 0,8 0,015 

  108,234 0,872 25 4 0,8 0,015 

  108,234 0,808 25 6 0,8 0,015 

  108,234 0,744 25 8 0,8 0,015 

  107,532 0,92 25 2 1 0,015 

  107,532 0,84 25 4 1 0,015 

  107,532 0,76 25 6 1 0,015 

  107,532 0,68 25 8 1 0,015 

  138,704 0,904 25 2 1,2 0,015 

  138,704 0,808 25 4 1,2 0,015 

  138,704 0,712 25 6 1,2 0,015 

  138,704 0,616 25 8 1,2 0,015 

  209,955 0,896 25 2 1,3 0,015 

  209,955 0,792 25 4 1,3 0,015 

  209,955 0,688 25 6 1,3 0,015 

  209,955 0,584 25 8 1,3 0,015 

 

  

 q = 0.015قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي :  16الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Kمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يتغتَ *K أف معامل الخشونة النسبي 25 والشكل 16 فإننا نلاحظ في الجدوؿ q = 0.015   في بذربة التدفق النسبي  
 q، إف ا ساع ىذا آّاؿ مقارنة بآّاؿ السابق يدؿ على أف زيادة التدفق النسبي [0.93 ، 0.34]بنفس الدنحى وفي آّاؿ 

 عند أكبر كثافة لشكنة في % 34، حيث نلاحظ أف قيمتو قد الطفضت إلى *Kيؤثر سلباً على معامل الخشونة النسبي 
 .ىذه الدراسة، في حتُ سجلنا الطفاض لزسوس في قيمتو عند أقل كثافة مدروسة

𝑦   ونلاحظ أف منحى  وزيع النقاط يتبع دالة من الشكل   = 𝐹𝑥𝐺  وذلك باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى حيث
 وىي R² = 0.885 و صل قيمة معامل التحديد إلى G = 1.629 و F = 0.941: أمكن حساب قيم الدعاملات كما يلي 

  .قيمة مقبولة جداً 

 q = 0.015 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي  : 25الشكل 
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K* Kh (m1/3/s) K0 (m1/3/s)   𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  210,394 0,984 25 2 0,2 0,020 

  210,394 0,968 25 4 0,2 0,020 

  210,394 0,952 25 6 0,2 0,020 

  210,394 0,936 25 8 0,2 0,020 

  112,861 0,968 25 2 0,4 0,020 

  112,861 0,936 25 4 0,4 0,020 

  112,861 0,904 25 6 0,4 0,020 

  112,861 0,872 25 8 0,4 0,020 

  109,187 0,952 25 2 0,6 0,020 

  109,187 0,904 25 4 0,6 0,020 

  109,187 0,856 25 6 0,6 0,020 

  109,187 0,808 25 8 0,6 0,020 

  113,494 0,936 25 2 0,8 0,020 

  113,494 0,872 25 4 0,8 0,020 

  113,494 0,808 25 6 0,8 0,020 

  113,494 0,744 25 8 0,8 0,020 

  112,234 0,92 25 2 1 0,020 

  112,234 0,84 25 4 1 0,020 

  112,234 0,76 25 6 1 0,020 

  112,234 0,68 25 8 1 0,020 

  139,189 0,904 25 2 1,2 0,020 

  139,189 0,808 25 4 1,2 0,020 

  139,189 0,712 25 6 1,2 0,020 

  139,189 0,616 25 8 1,2 0,020 

  225,547 0,896 25 2 1,3 0,020 

  225,547 0,792 25 4 1,3 0,020 

  225,547 0,688 25 6 1,3 0,020 

  225,547 0,584 25 8 1,3 0,020 

 

  

 q = 0.020قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي :  17الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Kمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  [0.92 , 0.33] لزصور في آّاؿ *K لؽكن استنتاج أف معامل الخشونة النسبي 26 والشكل 17   خلاؿ الجدوؿ 
 فإف  = 0.416 فإف استعماؿ أكبر كثافة لشكنة من القصب q = 0.020ونلاحظ في ىذه التجربة عند  دفق نسبي قدره 

 ، وعند استعماؿ أقل كثافة لشكنة فإف قيمة معامل الخشونة النسبي يصل إلى % 33قيمة معامل الخشونة النسبي يصل إلى 
 .*K يؤدي إلى الطفاض في قيمة q وىذا يدؿ على أف زيادة التدفق النسبي % 92القيمة 

𝑦وحسب طريقة الدربعات الصغرى فإف منحى  وزيع النقاط في ىذه الحالة أيضاً يتبع دالة أسيّة من الشكل  = 𝐹𝑥𝐺 
 G = 1.714 و F = 0.941:  وىي قيمة مقبولة جداً ، ووجد أف قيم R² = 0.915حيث يبلغ معامل التحديد القيمة 

  

 q = 0.020 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي :  26الشكل 
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K* Kh (m1/3/s) K0 (m1/3/s)   𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 𝒒 

  213,282 0,984 25 2 0,2 0,026 

  213,282 0,968 25 4 0,2 0,026 

  213,282 0,952 25 6 0,2 0,026 

  213,282 0,936 25 8 0,2 0,026 

  115,959 0,968 25 2 0,4 0,026 

  115,959 0,936 25 4 0,4 0,026 

  115,959 0,904 25 6 0,4 0,026 

  115,959 0,872 25 8 0,4 0,026 

  119,955 0,952 25 2 0,6 0,026 

  119,955 0,904 25 4 0,6 0,026 

  119,955 0,856 25 6 0,6 0,026 

  119,955 0,808 25 8 0,6 0,026 

  113,775 0,936 25 2 0,8 0,026 

  113,775 0,872 25 4 0,8 0,026 

  113,775 0,808 25 6 0,8 0,026 

  113,775 0,744 25 8 0,8 0,026 

  113,241 0,92 25 2 1 0,026 

  113,241 0,84 25 4 1 0,026 

  113,241 0,76 25 6 1 0,026 

  113,241 0,68 25 8 1 0,026 

  155,055 0,904 25 2 1,2 0,026 

  155,055 0,808 25 4 1,2 0,026 

  155,055 0,712 25 6 1,2 0,026 

  155,055 0,616 25 8 1,2 0,026 

  289,338 0,896 25 2 1,3 0,026 

  289,338 0,792 25 4 1,3 0,026 

  289,338 0,688 25 6 1,3 0,026 

  289,338 0,584 25 8 1,3 0,026 

 

  

 q = 0.026قيم معامل الخشونة في حالة وجود وحالة عدـ وجود نبات القصب عند التدفق النسبي  : 18الجدول 
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 : كما يلي ω بدلالة *Kمن خلاؿ الجدوؿ السابق لؽكن رسم منحتٌ  وزيع نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ونلاحظ  [0.92 , 0.31] لؽكن استنتاج أف معامل الخشونة النسبي لزصور في آّاؿ 18 والجدوؿ 27   خلاؿ الشكل 
  q = 0.020 وىي أصغر من القيمة الصغرى في آّاؿ السابق في حالة  % 31أف القيمة الصغرى في ىذا آّاؿ  ساوي 

 كما تم *K يؤدي إلى نقصاف في قيمة معامل الخشونة النسبي qوىذا ما يزيد من التأكيد على أف زيادة التدفق النسبي 
 . الإشارة إليو في التحليل السابق

𝑦 بحيث نلاحظ أف  وزيع النقاط يتبع دالة أسيّة من الشكل *K قلت قيمة ωكما نلاحظ أنو كلما قلت  = 𝐹𝑥𝐺 
 وىي قيمة مقبولة ، وقيم العوامل R² = 0.809وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى نتحصل على قيمة معامل التحديد 

  G = 1.807 و  F = 0.921التحليلية 

 :الدراسة التحليلية للنتائج 

 والقيمة 0.584 والتي  تًاوح بتُ القيمة ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Kإف دراسة  غتَ معامل الخشونة النسبي 
  = 0.016 عند استعماؿ أقل كثافة لشكنة للقصب % 95 الطفضت من *K في كل التجارب بينت أف قيم 0.984

  .q = 0.026 و دفق نسبي  = 0.416 عند استعماؿ كثافة % 31 إلى القيمة q = 0.011و دفق نسبي 

 q = 0.026 عند التدفق النسبي  ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع*Kمنحتٌ  غتَ معامل الخشونة النسبي  : 27الشكل 
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 بصفة سلبية ولضن نعلم أف خشونة القناة لذا علاقة بطبيعة جدراف القناة *Kإف  غتَ التدفق النسبي أدى إلى  غتَ في قيم 
 بدلالة التدفق ، وكجواب عن ىذا التساؤؿ لؽكن أف نفسر بأف  غتَ التدفق *Kفقط ، ومنو لؽكن أف نتساءؿ عن  غتَ 

يؤدي إلى  غتَ في ار فاع الداء والذي لو احتكاؾ مباشر مع الجدراف الجانبية للقناة الدصنوعة من مادة الزجاج بينما سرير 
 (.22)القناة من مادة الخشب لشا يؤدي إلى  غتَ في قيمة معامل الخشونة الدركب وذلك حسب العلاقة 

إف إضافة سيقاف القصب إلى سرير القناة يؤدي إلى  غتَ في الحالة الابتدائية للقناة ويزيد من عدد العوائق التي يتلقاىا 
  .Y وزيادة في ار فاع الداء داخل القناة Vجرياف الداء لشا يؤدي إلى نقص في سرعة الجرياف 

 والعكس *Kكلما زادت كثافة النبا ات التي  نمو في القناة قل معامل الخشونة النسبي : لشا سبق نستنتج الخلاصة التالية
 . (الخالية من القصب)صحيح، وكلما زاد  دفق الجرياف  غتَ معامل الخشونة على حسب طبيعة جدراف القناة الجانبية 

ومن أجل الوصوؿ لنموذج رياضي يتحكم في  غتَ نسبة معامل الخشونة بدلالة  غتَ نسبة كثافة القصب و دفق الجرياف 
فإنو يتحتم علينا دراسة القيم التحليلية الدتحصل عليها من خلاؿ التجارب، حيث وجدنا في  فستَ الدنحنيات السابقة أف 

 وباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى يتبع خط ابذاه ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *K غتَ معامل الخشونة النسبي 
𝑦على شكل دالة أسيّة متزايدة، من الشكل  = 𝐹𝑥𝐺 و لؽكن  لخيص قيم ، F و G و R² في الجدوؿ التالي : 

 

 

 

 :  ما يلي 19نلاحظ من خلاؿ الجدوؿ 

𝑦  دؿ على أف اختيار الدالةR²قيم معامل التحديد  - = 𝐹𝑥−𝐺مقبولة جدا ولؽكن اعتمادىا . 

 لؽكن D ، فمن أجل الوصوؿ إلى قيمة لزددة للمعامل q مضطربة بالنسبة لتزايد قيم التدفق النسبي Fإف قيم  -
 .F = 0.94أخذ القيمة الدتوسطة كقيمة موحدة لكل التجارب أي 

G ولؽكن  وضيح ذلك برسم الدنحتٌ q يتزايد كلما زاد Gنلاحظ أف الدعامل  - = 𝑓(𝑞) 28 في الشكل. 

  

R² G F 𝒒 

0,843 1,622 0,959 0.011 
0,885 1,629 0,941 0.015 
0,915 1,714 0,941 0.020 
0,809 1,807 0,921 0.026 

 q المحصل عليها من نتائج دراسة معامل الخشونة النسبي بدلالة التدفق النسبي R² و G و Fقيم :  19الجدول 
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 ، و باستعماؿ التحليلي الرياضي بطريقة q يتزايد بدلالة زيادة التدفق النسبي G نلاحظ أف الدعامل 28   في الشكل 
𝐺الدربعات الصغرى لؽكن أف نلاحظ أف خط التوجيو من الشكل  = 2.908q0.133 كما نلاحظ أف معامل التحديد R² 

 .  و دؿ ىذه القيمة على أف اختيار ىذه الدالة لخط التوجيو مناسب جداً 0.88يفوؽ القيمة 

 ω بدلالة الدساحة النسبية للمقطع *Kومن خلاؿ ىذا التحليل الرياضي لؽكن أف لصد أف  غتَ معامل الخشونة النسبي 

 :  ىو دالة متزايدة من الشكل  q والتدفق النسبي

(             45        )**************** 

 :حيث 

KTH
وىو لؽثل معامل خشونة القناة في حالة وجود القصب على معامل خشونة  )معامل الخشونة النسبي النظري للقناة : ∗

 (نفس القناة قبل وجود القصب 

ω : (38)انظر العلاقة - الدساحة النسبية للمقطع 

q :  (36) انظر العلاقة –التدفق النسبي الدار في القناة 

 قيمة لدعامل الخشونة النسبي متحصل 112الدتحصل عليها وضعنا مقارنة بتُ  (45)وللتأكد من صلاحية العلاقة الرياضية 
وقيم أخرى متحصل عليها بذريبياً من خلاؿ قناة التجارب الدذكورة في الفصل الثالث  (45)عليها نظرياً باستعماؿ العلاقة 
 :والجدوؿ التالي يبتُ النتائج

 q بدلالة التدفق النسبي Gمنحتٌ  غتَ الدعامل  : 28الشكل 
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𝐾𝑒𝑥𝑝
∗  𝐾TH

∗  𝜔 N ∅ (cm) 𝑞 N° 𝐾𝑒𝑥𝑝
∗  𝐾TH

∗  𝜔 N ∅ (cm) 𝑞 N° 

  0,984 2 0,2 0.020 57   0,984 2 0,2 0.011 1 

  0,968 4 0,2 0.020 58   0,968 4 0,2 0.011 2 

  0,952 6 0,2 0.020 59   0,952 6 0,2 0.011 3 

  0,936 8 0,2 0.020 60   0,936 8 0,2 0.011 4 

  0,968 2 0,4 0.020 61   0,968 2 0,4 0.011 5 

  0,936 4 0,4 0.020 62   0,936 4 0,4 0.011 6 

  0,904 6 0,4 0.020 63   0,904 6 0,4 0.011 7 

  0,872 8 0,4 0.020 64   0,872 8 0,4 0.011 8 

  0,952 2 0,6 0.020 65   0,952 2 0,6 0.011 9 

  0,904 4 0,6 0.020 66   0,904 4 0,6 0.011 10 

  0,856 6 0,6 0.020 67   0,856 6 0,6 0.011 11 

  0,808 8 0,6 0.020 68   0,808 8 0,6 0.011 12 

  0,936 2 0,8 0.020 69   0,936 2 0,8 0.011 13 

  0,872 4 0,8 0.020 70   0,872 4 0,8 0.011 14 

  0,808 6 0,8 0.020 71   0,808 6 0,8 0.011 15 

  0,744 8 0,8 0.020 72   0,744 8 0,8 0.011 16 

  0,92 2 1 0.020 73   0,92 2 1 0.011 17 

  0,84 4 1 0.020 74   0,84 4 1 0.011 18 

  0,76 6 1 0.020 75   0,76 6 1 0.011 19 

  0,68 8 1 0.020 76   0,68 8 1 0.011 20 

  0,904 2 1,2 0.020 77   0,904 2 1,2 0.011 21 

  0,808 4 1,2 0.020 78   0,808 4 1,2 0.011 22 

  0,712 6 1,2 0.020 79   0,712 6 1,2 0.011 23 

  0,616 8 1,2 0.020 80   0,616 8 1,2 0.011 24 

  0,896 2 1,3 0.020 81   0,896 2 1,3 0.011 25 

  0,792 4 1,3 0.020 82   0,792 4 1,3 0.011 26 

  0,688 6 1,3 0.020 83   0,688 6 1,3 0.011 27 

  0,584 8 1,3 0.020 84   0,584 8 1,3 0.011 28 

  0,984 2 0,2 0.026 85   0,984 2 0,2 0.015 29 

  0,968 4 0,2 0.026 86   0,968 4 0,2 0.015 30 

  0,952 6 0,2 0.026 87   0,952 6 0,2 0.015 31 

  0,936 8 0,2 0.026 88   0,936 8 0,2 0.015 32 

  0,968 2 0,4 0.026 89   0,968 2 0,4 0.015 33 

  0,936 4 0,4 0.026 90   0,936 4 0,4 0.015 34 

  0,904 6 0,4 0.026 91   0,904 6 0,4 0.015 35 

  0,872 8 0,4 0.026 92   0,872 8 0,4 0.015 36 

  0,952 2 0,6 0.026 93   0,952 2 0,6 0.015 37 

  0,904 4 0,6 0.026 94   0,904 4 0,6 0.015 38 

  0,856 6 0,6 0.026 95   0,856 6 0,6 0.015 39 

  0,808 8 0,6 0.026 96   0,808 8 0,6 0.015 40 

  0,936 2 0,8 0.026 97   0,936 2 0,8 0.015 41 

  0,872 4 0,8 0.026 98   0,872 4 0,8 0.015 42 

  0,808 6 0,8 0.026 99   0,808 6 0,8 0.015 43 

  0,744 8 0,8 0.026 100   0,744 8 0,8 0.015 44 

  0,92 2 1 0.026 101   0,92 2 1 0.015 45 

  0,84 4 1 0.026 102   0,84 4 1 0.015 46 

  0,76 6 1 0.026 103   0,76 6 1 0.015 47 

  0,68 8 1 0.026 104   0,68 8 1 0.015 48 

  0,904 2 1,2 0.026 105   0,904 2 1,2 0.015 49 

  0,808 4 1,2 0.026 106   0,808 4 1,2 0.015 50 

  0,712 6 1,2 0.026 107   0,712 6 1,2 0.015 51 

  0,616 8 1,2 0.026 108   0,616 8 1,2 0.015 52 

  0,896 2 1,3 0.026 109   0,896 2 1,3 0.015 53 

  0,792 4 1,3 0.026 110   0,792 4 1,3 0.015 54 

  0,688 6 1,3 0.026 111   0,688 6 1,3 0.015 55 

  0,584 8 1,3 0.026 112   0,584 8 1,3 0.015 56 

𝐾𝑒𝑥𝑝قيم معامل الخشونة النسبي التجريبية :  20الجدول 
𝐾THوقيم معامل الخشونة النسبي النظرية  ∗

∗ 
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 :ولكي نتحقق من مدى  قارب النتائج بتُ القيم التجريبية والقيم النظرية نقوـ بتوزيع النقاط في الدنحتٌ التالي

 

 

 

 

 

 

 
  

وىذا يدؿ على  قارب قيم  (الدنصف الأوؿ) y = x أف  وزيع النقاط يتكثف على المحور 29نلاحظ من خلاؿ الشكل 
 r = 0.92 وقيم معامل الخشونة النسبي التجريبي وبدعامل ار باط (45)معامل الخشونة النسبي النظري الدستنتجة من العلاقة 

 .Pearsonوىي قيمة معبرة جداً حسب جدوؿ 

 : صالح للاستعماؿ في الشروط التالية (45)لؽكن أف نقوؿ أف النموذج الرياضي الدختار بالعلاقة : الخلاصة

  الكثافة النسبية لسيقاف القصب  ُ0.416 و 0.016  تًاوح ما بت  

  دفق نسبي q ُ0.026 و 0.011 يتًاوح بت 

   .% 10 و يصل الخطأ الدتوسط التًبيعي إلى القيمة % ± 7حيث  صل قيمة الخطأ النسبي الدتوسط إلى 
 

     

 

 

 

𝐾𝑒𝑥𝑝قيم معامل الخشونة  النسبي التجريبية :  29الشكل 
𝐾TH بدلالة قيم معامل الخشونة النسبي النظرية ∗

 (45)النابذة من العلاقة  ∗

 

 ومعامل الخشونة داخل القناة قبل Khالعلاقة التي  ربط بتُ معامل الخشونة داخل القناة في حالة وجود القصب 
 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗(        46):     عطى من الشكلK0وجود القصب 

 ( 38العلاقة ) بسثل الدساحة النسبية للمقطع وىي بدلالة الكثافة النسبية لنبات القصب  ω:  حيث 

          q (36العلاقة ) لؽثل التدفق النسبي ولو علاقة بالعرض والتدفق الدار في القناة 

 

 استنتاج
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  الدفتوحةالقنوات فيدراسة الحل الدقتًح لمحاربة لظو الأعشاب 
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 :  مقدمة

دراسة الحل الدقتًح لدشكلة لظو الأعشاب الذي يصيب قنوات الصرؼ الفلاحي وقنوات السقي   يتناوؿ ىذا الفصل
وبعض آّاري الدائية، وكما درسنا في الفصل السابق خصائص الجرياف في القنوات الدفتوحة في حالة غياب أو وجود 
الأعشاب فكذلك سندرس بعض خصائص الجرياف في الحل الدقتًح، وىذا من أجل الوصوؿ إلى دراسة مقارنة بتُ 

 .الحالتتُ واستنتاج الحل الدناسب كما سنبتُ ذلك لاحقاً 

   إف الحل الدقتًح لذذه الظاىرة ىو نتيجة لعدة زيارات ميدانية لكثتَ من قنوات الصرؼ الفلاحي في منطقة ورقلة ومنطقة 
وادي ريغ، حيث لاحظنا أف ىناؾ بعض القنوات ملئت بالتًاب وأخرى بالحجارة ولوحظ أف لظو الأعشاب يكاد يكوف 

وسبب عدـ لظو الأعشاب في ىذه القنوات ىو انعدـ الضوء الذي لػتاجو النبات لعملية إنتاج الكلوروفيل . منعدـ فيها
الذي يساعد على عملية التمثيل الضوئي الدهمة للنبات، من ىنا جاء نا فكرة الحل وىي ملء قنوات الصرؼ الفلاحي 
بالحجارة وذلك من أجل عدـ لظو النبا ات من جهة والسماح بدرور مياه التصريف عبر الدسامات من جهة أخرى، أي أف 
الحجارة  لعب دورين رئيسيتُ أولذما غطاء لػجب أشعة الضوء عن النبات وثانيهما لررى مائي عبر الدسامات الدتكونة 

 .بتُ أجزائها الصلبة

ىل الدسامات كافية لنقل مياه التصريف بصفة مقبولة ؟ وبطريقة أخرى ما ىو حجم :    ولكن السؤاؿ الذي يطرح ىو
 الأحجار الذي لغب استعمالو من اجل ضماف  صريف جيد ؟

الدختلفة من أجل دراستها  (الأقطار)   وللجواب عن ىذا السؤاؿ قمنا باختيار لرموعة من الأحجار ذات الأبعاد 
 .ومعرفة خصائص الجرياف في حالة وجودىا وحالة عدـ وجودىا

 
 الدفتوحةالقنوات فيدراسة الحل الدقتًح لمحاربة لظو الأعشاب 



 

88 

 

   كم نشتَ إلى أف دراسة ىذا الحل لا لؼص الظواىر الفيزيائية لطبيعة الأحجار ولا الظواىر الكيميائية التي لؽكن أف  نشأ 
خلاؿ ملامستها لدياه الصرؼ الدعروفة بشدة الدلوحة، ولكن تهتم ىذه الدراسة بالجانب الذيدروليكي فقط، أي الخصائص 

 .الذيدروليكية لجرياف الداء في الوسط الدسامي

   ومن اجل الوصوؿ إلى ىذا الذدؼ قمنا بإجراء بذارب في الدخبر مستغلتُ العلاقات الرياضية التي  تحكم في ظاىرة 
  .جرياف الداء في الأوساط الدسامية، كما قمنا باستعماؿ العتاد وأدوات مساعدة منها ما تم ذكره في الفصل السابق 

  : خصائص الجريان في الوسط المسامي 5-1

من اجل دراسة جرياف الداء داخل وسط مسامي لغب معرفة بعض الخصائص والدفاىيم الخاصة ّٔذا النوع من الجرياف، 
 : والتي من بينها 

 : DARCY قانون دارسي 5-1-1

وقد .  أو معادلة دارسي ىي معادلة  أسيسية مشتقة لظاىرة  فيزيائية   صف  دفق السوائل من خلاؿ وسط مساميقانوف
 على  دفق الدياه من خلاؿ وسط  التي أجريتالقانوف استنادا إلى نتائج التجارب 1856سنة   ىنري دارسي أعطى العالم
  [.47]من الرماؿ 

قانوف دارسي ىو علاقة طردية بتُ معدؿ التصريف لحظياً من خلاؿ وسط يسهل اختًاقو، ولزوجة السائل والطفاض إف 
 : و يعطى في وسط متجانس بالشكل .ضغط على مسافة معينة

(47   )𝑄 = 𝐾𝑠𝑆
∆𝐻

𝐿
= 𝐾𝑠𝑆𝐼 

 :حيث 

Q :  التدفق الدار في العينة وبوحدةm
3
/s      .S :  مساحة مقطع العينة بوحدةm²   

L :  طوؿ العينة بوحدةm    ∆𝐻 :  الفرؽ بتُ الحمولة في مدخل العينة ولسرج العينة بوحدةm 

I : الديل الذيدروليكي بدوف وحدة   .𝐾𝑠 :  و عطى بوحدة  (الناقلية الذيدروليكية)النفاذيةm/s. 
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 : شروط تطبيق علاقة دارسي 5-1-2

 :إف علاقة دارسي لا  عطي نتائج دقيقة إلا في حدود شروطها والدتمثلة في 

 لغب أف يكوف الوسط الدسامي متجانس ومتماثل -

 لغب أف يكوف الجرياف أحادي الابذاه -

 لغب أف يكوف الجرياف في النظاـ الصفائحي  -

 : ة الهيدروليكي الناقلية5-1-3

، ويطلق عليها في بعض [25 ] الضغط فيىي الكمية التي  عبر عن قدرة وسط مسامي لتمرير السوائل برت  أثتَ التدرج
 (.05ملحق )الدراجع معامل النفاذية 

𝐾𝑠    (48)    :   و عطى بالعلاقة التالية  =
𝐾𝑝𝜌𝑔

𝜇
 

 : حيث 

 𝐾𝑝   : النفاذية الفعلية  بوحدةm²   𝜌   :بوحدة  الكتلة الحجمية للسائل Kg/m
3 

𝑔  : الجاذبية الأرضية بوحدةm/s²    𝜇 :   بوحدة  (الديناميكية)اللزوجة التحريكيةPa.s 

 (30الشكل ) : المسامية 5-1-4

 ىي حجم الفراغات على الحجم الكلي

 : و عطى بالعلاقة 

(           49     )ε =
𝑣𝑝

𝑣𝑡
  

 :حيث 

𝑣𝑝 :  حجم الفراغات داخل العينة 

𝑣𝑡 : الحجم الكلي للعينة ولؽثل حجم الحبيبات الصلبة زائد حجم الفراغ  

 ( 06ملحق ) على حسب نوعية وأبعاد الحبيبات الدشكلة للعينة εو عطى الدسامية 

  

 فراغ

 صلب

 مركبات عينة من الحصى : 30الشكل 
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 :  سرعة دارسي 5-1-5

 . سمى سرعة دارسي بالسرعة الظاىرية وىي حاصل قسمة  دفق الجرياف على مساحة الدقطع العمودي على ابذاه الجرياف

        (50   )Va =
𝑄

𝑆
= 𝐾𝐼 

 مساحة الدقطع : S دفق الجرياف و  : Qحيث بسثل 

 :ولؽكن كتابة علاقة السرعة بالشكل الشعاعي 

        (51 )  V   = −K   .   grad          H 

 :أو بشكل مصفوفة 

      (52  ) 

Vx

Vy

Vz

 = − 

K𝑥𝑥 Kxy Kxz

Kyx Kyy Kyz

Kzx Kzy Kzz

 .

 
 
 
 
 
∂H

∂x
∂H

∂y

∂H

∂z  
 
 
 
 

 

 :Milieu isotrope الوسط المتجانس 5-1-6

من نقطة إلى   .....K( K𝑥𝑥 ، Kyy ، Kzz ، Kxy)يسمى وسط مسامي متجانس عندما لا  تغتَ مركبات الدعامل 
أخرى داخل الوسط، ويسمى الوسط غتَ متجانس إذا اختلفت ىذه الدركبات ، ومثاؿ على ذلك فإف الوسط الدتكوف 

 [.43] من عدة طبقات لستلفة النفاذية يسمى وسط غتَ متجانس

 :Milieu homogène الوسط المتماثل 5-1-7

K = K𝑥𝑥  إذا كانت مركبات معامل النفاذية  = K𝑦𝑦  = K𝑧𝑧 وباقي الدركبات الأخرى معدومة فإف الوسط يسمى ،
 [.43]متماثلاً 

 : السرعة الحقيقية للجريان في الوسط المسامي5-1-8

ىو مساحة الفراغات بالإضافة إلى مساحة الحبيبات الصلبة ، ومن ىنا فإف السرعة  (50)إف الدقطع الدذكور في العلاقة 
: ليست حقيقية، ولدعرفة ىذه السرعة الحقيقية لغب إضافة الدسامية بالشكل التالي  (50)الدعبر عنها في العلاقة 

(     53  )Vr = ε. V𝑎 
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 :حيث 

ε و  (49)  عبر عن الدسامية الدذكورة في العلاقةV𝑎 (.50) بسثل السرعة الظاىرية الدذكورة في العلاقة 
إف السرعة الحقيقية ىي التي نبحث عنها في ىذه الدراسة وذلك من أجل مقارنتها مع السرعة في حالة : ملاحظة 

 .القنوات التي  تعرض لنمو الأعشاب

 :لأدوات المستعملة  ا5-2
 ومنها ما ىو خارج EVRNZA   تم استعماؿ عدة وسائل لإجراء ىذه التجارب منها ما ىو موجود على مستوى لسبر 

، وىي عبارة عن لرمع لعدة (17صورة )حيث أف كل بذارب الدخبر أجريت على قناة مفتوحة الدذكورة سابقاً . عن الدخبر
 :أدوات لكل منها لشيزات ودور  لعبو في التجربة، كما يلي

  (17صورة  ) قناة التجارب  
 .  ويتمثل دورىا في نقل الدياه من نقطة إلى أخرى وبجرياف سطح حر أي برت  أثتَ الجاذبية الأرضية

 ( 17صورة  ) حوض التجميع 

ويكمن دوره في جمع الدياه لإعادة  دويرىا من جديد وىذا حتى لا يتم  بذير كميات ىائلة من الدياه أثناء 
 .التجارب

  ( 18صورة  )المضخة ولواحقها 
  .ويتمثل دورىا في إعادة رفع الدياه إلى الأعلى بشكل آلي وبكميات لزددة لكل بذربة

 ( 19صورة  ) آلية التحكم في ميل القناة 

 إف مهمة ىذه الآلية ىو إعطاء قناة التجارب ميل مناسب حسب التجربة 
  (20صورة  )جهاز قياس مستوى الماء  

 من اجل قياس ار فاع الداء نستعمل ىذا الجهاز الدقيق فوؽ نقاط لزددة لكل بذربة 
  ( 21صورة  )جهاز قياس التدفق 

  .لدعرفة قيمة التدفق الدار في قناة التجارب لكل بذربة نستعمل ىذا الجهاز والخاص بالجرياف بالسطح الحر
  ( 22صورة  )جهاز قياس الميل 

 .ولتحديد قيمة الديل الخاص بكل بذربة نستعمل ىذا الجهاز الدعروؼ في لراؿ الطبوغرافيا
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 :أما الوسائل الخارجة عن الدخبر فتتمثل في

  الحجارة المستعملة:  

إف الحجارة الدستعملة في ىذه التجارب ىي عبارة عن لرموعات من أقساـ الحصى الدعروفة في لراؿ الخرسانة وأقساـ 
 : ستعمل في لرالات أخرى، حيث تم  صنيفها على حسب التصنيف الدستعمل في ميداف البناء، وىي كما يلي 

وعادة ما  ستعمل بكثرة في خلطات  (29الصورة ) mm 25 – 15ىي الأحجار ذات القطر المحصور بتُ  : D1القسم 
 .الخرسانة

 

 

 

 

 

 

و ستعمل في الخرسانة وخاصة في  (30الصورة ) mm 40 – 20ىي الأحجار  ذات القطر المحصور بتُ  : D2القسم 
 .أساسات الدباني

 

 

 

 

 

 

  للحصى الدستعمل D1القسم  : 29صورة 

  للحصى الدستعمل D2القسم  : 30صورة 
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و ستعمل عادة كأساس للسكك  (31الصورة ) mm 60 – 40ىي الأحجار ذات القطر المحصور بتُ  : D3القسم 
 .الحديدية

 

 

 

 
 

 

 

و ستعمل أيضاً في السكك الحديدية  (32الصورة ) mm 80 – 60ىي الأحجار ذات القطر المحصور بتُ  : D4القسم 
 .وكتعويض عن الأساس في حالات التًب الذشة

 

 

 

 

 

 

  

  للحصى الدستعمل D3القسم :  31صورة 

  للحصى الدستعمل D4القسم  : 32صورة 
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  مسطرة القياس: 

نظراً لصعوبة قياس ار فاع الداء داخل الوسط الدسامي، قمنا بتثبيت مسطرة مدرّجة على جانب من قناة التجارب لقياس 
 (33صورة )ار فاع الداء في نقاط لزددة لكل بذربة 

 

 

 

 

 

 

 :  كيفية إجراء التجارب 5-3

بنفس طريقة التجارب السابقة نعيدىا في ىذه التجارب أيضاً، مع  بديل سيقاف القصب بأقساـ الحصى الدختارة ومع 
 :إضافة عدد أكبر من التدفقات بحيث 

من الحصى بحيث نثبت  (34الصورة ) في ىذه الدرحلة لصري التجارب على القناة وىي فارغة : المرحلة الأولى 5-3-1
، ثم نقيس ار فاع الداء عند كل مقطع (  دفقات10)ثم لظرر كل التدفقات الدقتًحة  ‰ 1قناة التجارب على ميل قدره 

(50 cm . ) 

 

 

 

 

 

 مسطرة قياس ار فاع داخل الوسط الدسامي :  33صورة 

 إجراء التجارب على القناة وىي فارغة من الحصى:  34صورة 
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، ثم نفتح الحنفية بحيث  عطينا التدفق الأوؿ من D1يتم إضافة القسم الأوؿ من الحصى :  المرحلة الثانية 5-3-2
سلسلة التدفقات، ومن ثم نقيس ار فاع الداء في نفس الدقاطع المحددة في الدرحلة الأولى، ثم نزيد من فتح الحنفية بحيث 

 (. 35صورة ) عطي التدفق الثاني ثم نقيس ار فاع الداء في نفس النقاط السابقة وىكذا حتى نكمل كل التدفقات 

 

 

 

 

  

Q1 

  ولدختلف التدفقات الدستعملةD1قياس ار فاع الداء داخل القناة في حالة الحصى الدستعمل :  35صورة 

 

Q6 

Q2 Q7 

Q3 Q8 

Q4 Q9 

Q5 Q10 
 اتجاه الجريان
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، ثم نفتح الحنفية بحيث  عطينا التدفق D2نستعمل القسم الثاني من الحصى  في ىذه الدرحلة:  المرحلة الثالثة 5-3-3
الأوؿ من سلسلة التدفقات، ومن ثم نقيس ار فاع الداء في نفس الدقاطع المحددة في الدرحلة الأولى، ثم نزيد من فتح الحنفية 

 (. 36صورة )بحيث  عطي التدفق الثاني ثم نقيس ار فاع الداء في نفس النقاط السابقة وىكذا حتى نكمل كل التدفقات

 

 

 

 

 

  

Q1 Q6 

Q2 Q7 

Q3 Q8 

Q4 Q9 

Q5 
Q10 

  ولدختلف التدفقات الدستعملةD2قياس ار فاع الداء داخل القناة في حالة الحصى الدستعمل  : 36صورة 

 

 اتجاه الجريان
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، ثم نقوـ بنفس D3نغتَ من قسم الحصى الدستعمل إلى القسم الثالث  في ىذه الدرحلة أما:  المرحلة الرابعة 5-3-4
 (.37صورة )الخطوات الأخرى الدذكورة في الدراحل السابقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q1 Q6 

Q2 Q7 

Q3 Q8 

Q4 Q9 

Q5 Q10 

  ولدختلف التدفقات الدستعملةD3قياس ار فاع الداء داخل القناة في حالة الحصى الدستعمل  : 37صورة 

 

 اتجاه الجريان
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، ثم نقوـ بنفس D4 وفي ىذه الدرحلة فإننا نغتَ الحصى الدستعمل إلى القسم الرابع : المرحلة الخامسة 5-3-5
 (.38صورة )الخطوات الأخرى الدذكورة في الدراحل السابقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q1 Q6 

Q2 Q7 

Q3 Q8 

Q4 Q9 

Q5 Q10 

  ولدختلف التدفقات الدستعملةD4قياس ار فاع الداء داخل القناة في حالة الحصى الدستعمل  : 38صورة 

 

 اتجاه الجريان
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 : ملاحظات 

 إف التجارب على القناة وىي فارغة من الحصى  ؤخذ كمرجع أو شاىد لكل بذربة. 

  50اختًنا أربعة نقاط لأخذ قياسات مستوى الداء وبتباعد cmبتُ نقطة وأخرى . 
  القيم الدختارة من التدفقات ىي كالتالي: Q1=0.1  l/s    Q2=0.2 l/s     Q3=0.3 l/s  Q4=0.4 l/s     Q5=0.5 l/s     

Q6=0.6 l/s     Q7=0.7 l/s     Q8=0.8 l/s     Q9=0.9 l/s     Q10=1.0 l/s   

  َومن جهة أخرى استعملنا في ىذه التجارب الدتغتَات اللابعدية حتى يتم الانتقاؿ من التجربة إلى الواقع بدوف  أثت
 . أبعاد التجربة و لتعميم نتائج ىذه الدراسة وفي شروط استعمالذا

 : الخصائص المعنية بالدراسة 5-4

الداء الذي يعطي نظرة عن  (عمق)أولاً ار فاع :     إف خصائص الجرياف الدعنية بالدراسة في حالة استعماؿ ىذا الحل ىي
التي  عطي فكرة عن مدى سرعة  ار فاع منسوب سطح الداء الحر في القنوات ، وثانياً السرعة الحقيقية في الوسط الدسامي

  𝑞𝑔، كما سيتم دراسة ىذه الخصائص بدلالة  غتَ كل من التدفق النسبي (الخنادؽ)التصريف في قنوات الصرؼ الفلاحي 
وبالتالي لؽكن  قسيم الخصائص إلى قسمتُ؛ خصائص لرهولة وىي الدطلوب حسأّا  . φوالقطر النسبي للحصى 

 :واستنتاج قيمها وذلك من أجل برديد  غتَاتها بتُ الوسط الدسامي والوسط الدستمر، وىي كما يلي

  :*Yg ارتفاع الماء النسبي 1- 5-4

(54    )Yg
∗ =

Yg

Y0
   

 بسثل ار فاع الداء عند نفس الدقطع بدوف وجود Y0 بسثل ار فاع الداء عند الدقطع في حالة وجود الحصى، و Ygحيث 
 . من خلاؿ القياس الدباشر أثناء التجربةY0و  Ygولؽكن استنتاج قيمة . حصى

𝑉g السرعة الحقيقية النسبية 5-4-2
∗ : 

(55    )𝑉g
∗ =

Vg

V0
   

 بسثل السرعة V0، و (53) بسثل السرعة الحقيقية عند الدقطع في حالة وجود الحصى ولؽكن حسأّا بالعلاقة Vgحيث 
 (.08)الحقيقية عند نفس الدقطع بدوف وجود حصى ولؽكن استنتاجها باستعماؿ العلاقة 

  : أما القسم الثاني من الخصائص فهي معلومة القيمة وذلك من خلاؿ القيم الددخلة للتجارب وىي كالتالي 
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  : المسامية التجريبية 5-4-3

   لقد لاحظنا أف الدسامية  تغتَ إذا  غتَ بسوضع حبيبات الحصى، ونظراً لصعوبة قياس الدسامية داخل القناة فإننا سوؼ 
 . 05ندرس الدسامية الدوافقة لذذا النوع من الأحجار وذلك عن طريق القيم الدعطاة في الدلحق 

   من الدعلوـ أف للمسامية لراؿ  تغتَ فيو، وأف القيمة الصغرى لذذا آّاؿ  عطي نتائج سلبية أي  زيد من ار فاع الداء 
و قلل من السرعة الحقيقية للجرياف، ومن أجل دراسة كل قيم الدسامية للحصى الدستعمل سوؼ نستخدـ في ىذه 

  (. Le cas le plus défavorable)الدراسة القيم الصغرى في آّاؿ الدعطى أي دراسة الحالة الأسوأ 
 :أما الخصائص الدعلومة فيتم برديد قيمها مسبقاً قبل بداية التجارب وىي كما يلي 

 :𝑞𝑔 التدفق النسبي 5-4-4

كما أشرنا للتدفق النسبي في حالة وجود القصب أنو من أجل أف  بقى النتائج صالحة للواقع يكفي أف لصد عدد لابعدي 
  .Frلؽكن  طبيقو ويربط بتُ الحالتتُ التجريبية والطبيعية، لذلك سوؼ نستخدـ عدد فرود 

 [:  9]لدينا علاقة فرود في الوسط الدسامي 

(                 56     )  𝐹𝑟𝑝 =
𝑄

𝜀𝑆
 

𝐵

𝑔𝑆
     

 :حيث 

Q :  التدفق الدار خلاؿ الوسط الدساميS :     مساحة الدقطع العرضي للقناة𝜀 :    الدسامية 

B :     عرض القناة𝑔 : الجاذبية الأرضية 

𝑆وبدا أف قناة التجربة مستطيلة الشكل  فإف   = 𝐵𝑦 كما بست الإشارة إليو في الفصل الثالث حيث y لؽثل ار فاع الداء 
 :فإنو ينتج (56)عند الدقطع، وباستعماؿ العلاقة 

                                    ( 57            )Fr =
1

ε
 

BQ2

g By  3
=   

B

y
 

3 Q

ε gB5
  

 :     التدفق النسبي من الشكل 𝑞𝑔لؽكن أف نسمي  (57)من العلاقة  

( 58                  )           𝑞𝑔 =
Q

𝜀 gB5
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 وىذا ما نريده، ولذلك سوؼ ندرس القناة بدلالة  (لابعدي)بدوف وحدة  𝑞𝑔أف التدفق  (58)نلاحظ من خلاؿ العلاقة 
 .ىذا التدفق وذلك من أجل  عميم نتائج التجارب على الواقع

 (31الشكل ) :φ القطر النسبي 5-4-5

واضح من خلاؿ اختيار أقساـ أبعاد الحصى أنها بوحدة الدتً، فإذا قسمنا قيم ىذه الأبعاد على عرض القناة فإنو ينتج 
φ    (59 )  :         كما في العلاقة التالية  (لابعدي)لدينا عدد بدوف وحدة  =

𝐷g

𝐵
 

 

 

 

 

 

 ىي الدساحة الكلية لدقطع القناة، فإننا نلاحظ من خلاؿ 𝑆 ىي الدساحة الكلية للمسامات و𝑆إذا اعتبرنا أف : ملاحظة 
 :لذا علاقة بنسبة الدسامية ومنو لؽكن أف نقوؿ 𝑆 أف 31الشكل 

𝜀إذا كانت  - = 𝑆 فإف 0 =  . أي أف مساحة الدقطع لا  سمح بالدرور ومنو لا يوجد  دفق0

𝜀إذا كانت  - = 𝑆 فإف 1 = 𝑆أي أف مساحة الدقطع الددروس  ساوي مساحة الدقطع في حالة عدـ وجود الحصى . 

ليست لذا قيم موحدة، ولذلك سوؼ نأخذ القيمة الدتوسطة لكل قسم من الأقساـ  Dg لغب الإشارة إلى أف قيم البعد 
 فتكوف القيمة الدتوسطة ىي mm 25 إلى القطر mm 15 ىي أبعاد الحصى من القطر D1الدستعملة، فمثلاً قيم القسم 

20 mm التالي يوضح القيم الدتوسطة لكل قسم (21) والجدوؿ . 

 

  

  

 Classe القسم
 Dg    [mm] القطر

 Dgmoyالقيمة الدتوسطة  Dgmax القيمة القصوى Dgminالقيمة الدنيا 
D1 15 25 20 
D2 20 40 30 
D3 40 60 50 
D4 60 80 70 

 شكل  وضيحي لدقطع قناة في حالة وجود وعدـ وجود الحصى  : 31الشكل 

 قيم أبعاد الحصى الدستعمل في التجارب  : 21الجدول 

 

B 

Y0 

𝑆 

𝑆 

Yg 

Dg 

B 
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 :*Yg دراسة ارتفاع الماء النسبي داخل القناة 5-5

 :من أجل دراسة ار فاع الداء النسبي لطتار أربعة مقاطع للقياسات الدباشرة في التجارب وىي كما يلي 
 L = 0.00 cm ثم  L = 50 cm  ثم L = 100 cm  ثم L = 150 cm.  

 L = 0.00 m عند *Yg ارتفاع الماء النسبي 1 -5-5

 : ، ثم ندوف النتائج في الجدوؿ التالي L = 0.00باستعماؿ الدسطرة الددرجة نقيس ار فاع الداء عند الددخل أي عند 
 

𝐘𝐠
∗ Yg [mm] Y0 [mm] 𝑞𝑔  Q [l/s] ϕ Dgmoy  [mm] Classe 
  6,00 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  8,00 0,008 0,2 0,08 20 
  10,00 0,012 0,3 0,08 20 
  11,20 0,016 0,4 0,08 20 
  12,50 0,020 0,5 0,08 20 
  13,50 0,025 0,6 0,08 20 
  15,50 0,029 0,7 0,08 20 
  16,50 0,033 0,8 0,08 20 
  18,00 0,037 0,9 0,08 20 
  18,50 0,041 1 0,08 20 

  6,00 0,004 0,1 0,12 30 

D2 

  8,00 0,008 0,2 0,12 30 
  10,00 0,012 0,3 0,12 30 
  11,20 0,016 0,4 0,12 30 
  12,50 0,020 0,5 0,12 30 
  13,50 0,025 0,6 0,12 30 
  15,50 0,029 0,7 0,12 30 
  16,50 0,033 0,8 0,12 30 
  18,00 0,037 0,9 0,12 30 
  18,50 0,041 1 0,12 30 

  6,00 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  8,00 0,008 0,2 0,2 50 
  10,00 0,012 0,3 0,2 50 
  11,20 0,016 0,4 0,2 50 
  12,50 0,020 0,5 0,2 50 
  13,50 0,025 0,6 0,2 50 
  15,50 0,029 0,7 0,2 50 
  16,50 0,033 0,8 0,2 50 
  18,00 0,037 0,9 0,2 50 
  18,50 0,041 1 0,2 50 

  6,00 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  8,00 0,008 0,2 0,28 70 
  10,00 0,012 0,3 0,28 70 
  11,20 0,016 0,4 0,28 70 
  12,50 0,020 0,5 0,28 70 
  13,50 0,025 0,6 0,28 70 
  15,50 0,029 0,7 0,28 70 
  16,50 0,033 0,8 0,28 70 
  18,00 0,037 0,9 0,28 70 
  18,50 0,041 1 0,28 70 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 0.00 m عند *Ygار فاع الداء النسبي  : 22الجدول 
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   = 0.25ذات الدسامية  𝑞𝑔 وبدلالة التدفق النسبي L = 0.00 cm عند *Yg   من خلاؿ الجدوؿ لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

يزداد كلما زاد التدفق النسبي، كما نلاحظ أف ار فاع الداء النسبي في الحصى ذو  *Yg أف 32نلاحظ من خلاؿ الشكل     
 أكبر من الأقساـ الأخرى وىذا راجع للضياع في الطاقة الناجم عن ىذا النوع من الحصى، ومن جهة أخرى D1القسم 

، وىذا راجع *Yg الدستعمل يصاحبو  ناقص في الار فاع النسبي ϕفإننا نلاحظ أنو كلما زاد القطر النسبي للحصى 
لشكل الفراغات التي  تكوف من خلاؿ الدسامية الدوجودة في كل عينة، حيث يكوف شكل الفراغات عبارة عن قنوات 
متواصلة في حالة الحصى ذو الأقطار الكبتَة، بينما  كوف ىذه الفراغات على شكل قنوات متقطعة في حالة الأقطار 

 . 32الصغتَة، وىذا ما يزيد من الضياع في الطاقة التي ينجم عنها ار فاع في الداء عن الحالة الابتدائية كما في شكل 

 ، وباستعماؿ طريقة الدربعات 11.57 و 3.50  تًاوح بتُ *Yg أف قيم 22    ولؽكن أف نلاحظ من خلاؿ الجدوؿ 
𝑦ىو دالة من الشكل  𝑞𝑔 بدلالة *Ygالصغرى لتحليل البيانات لؽكن أف نستنتج أف  غتَات  = 𝑀𝑥𝑡 23، والجدوؿ 

 : كما يلي t و Mيوضح  قيم الدعاملات 

 

 
  

R² 𝒕 M أقسام الحصى 
0,95 0,18 20,32 D1 

0,95 0,20 15,38 D2 

0,83 0,20 13,73 D3 

0,85 0,25 15,51 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 0.00 cmعند  𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي  : 32الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل L = 0 m المحصل عليها عند R² و t و Mقيم :  23الجدول 
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 L = 50 cm عند *Yg  ارتفاع الماء النسبي 2 - 5-5

 : سنتيمتً من الددخل ثم  دوف في الجدوؿ الآتي 50 ؤخذ قياسات ار فاع الداء للعينات عند الدسافة 

 

𝐘𝐠
∗ Yg [mm] Y0 [mm] 𝑞𝑔  Q [l/s] ϕ Dgmoy  [mm] Classe 
  6,00 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  7,50 0,008 0,2 0,08 20 
  9,50 0,012 0,3 0,08 20 
  11,00 0,016 0,4 0,08 20 
  12,00 0,020 0,5 0,08 20 
  13,00 0,025 0,6 0,08 20 
  15,00 0,029 0,7 0,08 20 
  16,00 0,033 0,8 0,08 20 
  17,00 0,037 0,9 0,08 20 
  17,50 0,041 1 0,08 20 

  6,00 0,004 0,1 0,12 30 

D2 

  7,50 0,008 0,2 0,12 30 
  9,50 0,012 0,3 0,12 30 
  11,00 0,016 0,4 0,12 30 
  12,00 0,020 0,5 0,12 30 
  13,00 0,025 0,6 0,12 30 
  15,00 0,029 0,7 0,12 30 
  16,00 0,033 0,8 0,12 30 
  17,00 0,037 0,9 0,12 30 
  17,50 0,041 1 0,12 30 

  6,00 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  7,50 0,008 0,2 0,2 50 
  9,50 0,012 0,3 0,2 50 
  11,00 0,016 0,4 0,2 50 
  12,00 0,020 0,5 0,2 50 
  13,00 0,025 0,6 0,2 50 
  15,00 0,029 0,7 0,2 50 
  16,00 0,033 0,8 0,2 50 
  17,00 0,037 0,9 0,2 50 
  17,50 0,041 1 0,2 50 

  6,00 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  7,50 0,008 0,2 0,28 70 
  9,50 0,012 0,3 0,28 70 
  11,00 0,016 0,4 0,28 70 
  12,00 0,020 0,5 0,28 70 
  13,00 0,025 0,6 0,28 70 
  15,00 0,029 0,7 0,28 70 
  16,00 0,033 0,8 0,28 70 
  17,00 0,037 0,9 0,28 70 
  17,50 0,041 1 0,28 70 

   

  

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 50 cm عند *Ygار فاع الداء النسبي :  24الجدول 
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   = 0.25ذات الدسامية  𝑞𝑔 وبدلالة التدفق النسبي L = 50 cm عند *Yg لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 24 من خلاؿ الجدوؿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نلاحظ أف 33، ومن خلاؿ الشكل 𝑞𝑔يزداد كلما زاد التدفق النسبي  *Ygلاحظنا سابقأ أف ار فاع الداء النسبي     كما
 لشا يدؿ على أف الفراغات التي  شكلها ىذه الأقساـ D4 و D3 و D2مستويات ىذا الار فاع  تقارب في الأقساـ 

و لؽكن أف نلاحظ أيضا من خلاؿ . متقاربة، حيث نستطيع أف نستنتج أنو كلما زاد قطر الحصى  قارب حجم الفراغات
 ، وىي قيم أصغر من القيم الدذكورة في 11.29 و 3.17 في ىذا الدقطع  تًاوح بتُ *Yg أف قيم الار فاع النسبي 24الجدوؿ 

 إلى النقطة L = 0.00الدقطع السابق حيث أف ىذا الالطفاض ناجم عن الضياع في الطاقة بتُ فراغات الحصى من النقطة 
L = 50 cm . 

𝑦من الشكل  𝑞𝑔 ىو دالة بدلالة *Ygوباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى لؽكن أف نستنتج أف  غتَات  = 𝑀𝑥𝑡 حيث ،
 : التالي 25 الجدوؿ R² و في t و Mأف قيم الدعاملات 

 

 

 
 

  

R² 𝒕 M أقسام الحصى 
0,94 0,17 19,33 D1 

0,93 0,20 14,39 D2 

0,77 0,22 14,11 D3 

0,82 0,27 16,39 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 50 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي :  33الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل L = 50 cm المحصل عليها عند R² و t و Mقيم  : 25الجدول 
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 L = 100 cm عند *Yg ارتفاع الماء النسبي 2 - 5-5

  متً من مدخل العينات1الجدوؿ الآتي يبتُ نتائج القياسات لار فاع الداء عند الدسافة 

 

𝐘𝐠
∗ Yg [mm] Y0 [mm] 𝑞𝑔  Q [l/s] ϕ Dgmoy  [mm] Classe 
  5,60 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  7,50 0,008 0,2 0,08 20 
  9,00 0,012 0,3 0,08 20 
  10,50 0,016 0,4 0,08 20 
  11,80 0,020 0,5 0,08 20 
  12,70 0,025 0,6 0,08 20 
  14,50 0,029 0,7 0,08 20 
  15,50 0,033 0,8 0,08 20 
  16,00 0,037 0,9 0,08 20 
  17,00 0,041 1 0,08 20 

  5,60 0,004 0,1 0,12 30 

D2 

  7,50 0,008 0,2 0,12 30 
  9,00 0,012 0,3 0,12 30 
  10,50 0,016 0,4 0,12 30 
  11,80 0,020 0,5 0,12 30 
  12,70 0,025 0,6 0,12 30 
  14,50 0,029 0,7 0,12 30 
  15,50 0,033 0,8 0,12 30 
  16,00 0,037 0,9 0,12 30 
  17,00 0,041 1 0,12 30 

  5,60 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  7,50 0,008 0,2 0,2 50 
  9,00 0,012 0,3 0,2 50 
  10,50 0,016 0,4 0,2 50 
  11,80 0,020 0,5 0,2 50 
  12,70 0,025 0,6 0,2 50 
  14,50 0,029 0,7 0,2 50 
  15,50 0,033 0,8 0,2 50 
  16,00 0,037 0,9 0,2 50 
  17,00 0,041 1 0,2 50 

  5,60 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  7,50 0,008 0,2 0,28 70 
  9,00 0,012 0,3 0,28 70 
  10,50 0,016 0,4 0,28 70 
  11,80 0,020 0,5 0,28 70 
  12,70 0,025 0,6 0,28 70 
  14,50 0,029 0,7 0,28 70 
  15,50 0,033 0,8 0,28 70 
  16,00 0,037 0,9 0,28 70 
  17,00 0,041 1 0,28 70 

   

  

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 100 cm عند *Ygار فاع الداء النسبي  : 26الجدول 
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   = 0.25 ذات الدسامية 𝑞𝑔 وبدلالة التدفق النسبي L = 100 cm عند *Yg من خلاؿ الجدوؿ لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أي أقل من آّاؿ السابق في الدقطع السابق 10.31 و 2.59  تًاوح بتُ *Yg نلاحظ أف قيم 26من خلاؿ الجدوؿ     
 بدلالة *Yg يبتُ منحنيات  غتَ 34والشكل . يقل كلما زادت الدسافة *Ygوىذا يدؿ على أف قيم الار فاع النسبي للماء 

 D4 وD3 وD2، حيث نلاحظ في ىذا الشكل أف منحنيات الحصى L = 100 cm عند الدقطع 𝑞𝑔التدفق النسبي 
 لا ϕ، وىذا يشتَ إلى أف القطر النسبي للحصى 𝑞𝑔= 0.040 و 𝑞𝑔= 0.036 تقارب فيما بينها وخاصة عند التدفقات 

 متباعد عن باقي الدنحنيات، ومنو نستطيع أف D1يؤثر كثتَاً على ار فاع الداء عند التدفقات الكبتَة، بينما يبقى منحتٌ 
 .نستنتج أف  أثتَ زيادة التدفق على ار فاع الداء النسبي يؤثر بشكل واضح في الأحجاـ الصغتَ للحصى

𝑦 دالة من الشكل 𝑞𝑔 بدلالة *Ygوباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى في برليل البيانات نستنتج أف  غتَات  = 𝑀𝑥𝑡 
 : كما يليR² و t و M يبتُ قيم الدعاملات 27وبدعاملات برديد مقبولة، والجدوؿ 

 

 

 

R² 𝒕 M أقسام الحصى 
0,96 0,16 17,05 D1 

0,97 0,19 12,46 D2 

0,72 0,22 12,84 D3 

0,92 0,33 18,24 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 100 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي  : 34الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل L = 100 cm المحصل عليها عند R² و t و Mقيم :  27الجدول 
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 L = 150 cm عند *Yg ارتفاع الماء النسبي 2 - 5-5

 : متً من الددخل ثم  دوف في الجدوؿ التالي 1.5 ؤخذ قياسات ار فاع الداء عند الدخرج وعلى مسافة 

 

𝐘𝐠
∗ Yg [mm] Y0 [mm] 𝑞𝑔  Q [l/s] ϕ Dgmoy  [mm] Classe 
  5,50 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  7,00 0,008 0,2 0,08 20 
  8,50 0,012 0,3 0,08 20 
  10,00 0,016 0,4 0,08 20 
  11,50 0,020 0,5 0,08 20 
  12,30 0,025 0,6 0,08 20 
  14,00 0,029 0,7 0,08 20 
  14,80 0,033 0,8 0,08 20 
  15,50 0,037 0,9 0,08 20 
  16,50 0,041 1 0,08 20 

  5,50 0,004 0,1 0,12 30 

D2 

  7,00 0,008 0,2 0,12 30 
  8,50 0,012 0,3 0,12 30 
  10,00 0,016 0,4 0,12 30 
  11,50 0,020 0,5 0,12 30 
  12,30 0,025 0,6 0,12 30 
  14,00 0,029 0,7 0,12 30 
  14,80 0,033 0,8 0,12 30 
  15,50 0,037 0,9 0,12 30 
  16,50 0,041 1 0,12 30 

  5,50 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  7,00 0,008 0,2 0,2 50 
  8,50 0,012 0,3 0,2 50 
  10,00 0,016 0,4 0,2 50 
  11,50 0,020 0,5 0,2 50 
  12,30 0,025 0,6 0,2 50 
  14,00 0,029 0,7 0,2 50 
  14,80 0,033 0,8 0,2 50 
  15,50 0,037 0,9 0,2 50 
  16,50 0,041 1 0,2 50 

  5,50 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  7,00 0,008 0,2 0,28 70 
  8,50 0,012 0,3 0,28 70 
  10,00 0,016 0,4 0,28 70 
  11,50 0,020 0,5 0,28 70 
  12,30 0,025 0,6 0,28 70 
  14,00 0,029 0,7 0,28 70 
  14,80 0,033 0,8 0,28 70 
  15,50 0,037 0,9 0,28 70 
  16,50 0,041 1 0,28 70 

   

  

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 150 cm عند *Ygار فاع الداء النسبي :  28الجدول 
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   𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي L = 150 cm عند *Yg من خلاؿ الجدوؿ لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يوضح أنو في حالة  دفقات نسبية كبتَة فإف  أثتَ حجم الحصى يقل بشكل واضح على 35   وكما سبق فإف الشكل 
ومن خلاؿ . الدستعمل φ ، إف ىذه الدلاحظة  زداد وضوحاً كلما زاد القطر النسبي *Yg غتَ الار فاع النسبي للماء 

 حيث نلاحظ أف ىذا آّاؿ أقل من سابقو 8.30 و القيمة 2.09 نلاحظ أف الار فاع النسبي يتغتَ بتُ القيمة 28الجدوؿ 
 .  زاد الضياع في الطاقة لشا يؤدي إلى نقصاف في الار فاع النسبيLلشا يدؿ على أف كلما زادت الدسافة 

 ىو دالة من 𝑞𝑔 بدلالة *Yg    و باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى في برليل البيانات لؽكن أف نستنتج أف  غتَات 
𝑦الشكل  = 𝑀𝑥𝑡 وبدعاملات برديد مقبولة حيث قيم الدعاملات ،M و t و R² التالي 29 موضحة في الجدوؿ : 

 

 

 

 

  

R² 𝒕 M أقسام الحصى 
0,88 0,14 12,77 D1 

0,92 0,19 10,38 D2 

0,90 0,31 14,95 D3 

0,90 0,36 17,78 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 150 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Yg غتَات ار فاع الداء النسبي :  35الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل L = 150 cm المحصل عليها عند R² و t و Mقيم  : 29الجدول 
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 :الدراسة التحليلية للنتائج 

 :لشا سبق لؽكن أف نستنتج ما يلي 

بدلالة  دفق نسبي  [11.57 ، 2.09]يتغتَ الار فاع النسبي للماء دخل القناة في جميع ىذه التجارب في آّاؿ  -
  .cm 50 وذلك عند أربعة مقاطع  تباعد فيما بينها بدسافة 0.041 و 0.004يتًاوح بتُ 

وخاصة في الأقطار النسبية  *Yg قل  أثتَه على  غتَات ار فاع الداء النسبي 𝑞𝑔 كلما زادت قيمة التدفق النسبي  -
 .الكبتَة 

ونلاحظ ىذا خاصة عندما  زيد  *Ygكلما زادت قيم الأقطار النسبية للحصى  قاربت قيم الار فاع النسبي  -
 :الدسافة، ولؽكن  وضيح ذلك في الجدوؿ التالي 

 

 

D4 D3 D2 D1 قسم الحصى المستعمل 

Max Min Max Min Max Min Max Min ار فاع الداء النسبي  Yg* 
6,70 3,50 7,00 4,00 8,00 5,08 11,57 7,50 L = 0.00 

طع 
 الدق
سافة
م

 

س 
درو
الد

L
 

6,57 3,17 6,80 3,60 7,50 4,53 11,29 7,17 L = 50 cm 

6,06 2,59 6,06 3,14 6,65 4,29 10,31 6,79 L = 100 cm 

5,27 2,09 5,33 2,36 5,68 3,55 8,30 5,64 L = 150 cm 
 

 فإف أكبر قيمة سجلت  L = 0.00 وعند الدقطع D1فعلى سبيل الدثاؿ نلاحظ أنو بالنسبة للحصى ذو القسم 
 أي بفارؽ Yg* = 8.00 فكانت D2 بينما في الحصى ذو القسم  Yg*= 11.57لار فاع الداء النسبي كانت

 عن القسم 1.00 أي بفارؽ يساوي Yg* = 7.00 فقد سجلت D3 أما عند الحصى ذو القسم 3.57يساوي 
 أي Yg* = 6.70 فإف القيمة العظمى لار فاع الداء النسبي  قدر بػ D4السابق ، وعند ملاحظة القسم الأختَ 

 . D3 عند الحصى ذو القسم 0.3بفارؽ أقل من سابقو ويقدر بػ 
  قل كلما ابتعدنا عن نقطة البداية، و تقارب *Yg أف النسبة بتُ قيم 30ومن جهة أخرى نلاحظ في الجدوؿ 
 . أي حجم الحصى الدستعملϕىذه النسبة كلما زاد القطر النسبي 

 في كل 𝑞𝑔بدلالة  *Ygعند استعماؿ طريقة الدربعات الصغرى في برليل البيانات وجد أف كل منحنيات  غتَ  -
𝑦الدقاطع ىي دالة من الشكل  = 𝑀𝑥𝑡 وبدعامل برديد ، R² ُحيث  عتبر ىذه القيم 0.97 و 0.72 يتًاوح بت 

 .مقبولة جداً 

  في كل الدقاطع الددروسة *Ygالقيم الدنيا والعظمى لار فاع الداء النسبي  : 30الجدول 
   = 0.25ولجميع أقساـ الحصى الدستعمل وفي حالة الدسامية 
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لكل الدقاطع الددروسة ولكل أقساـ الحصى الدستعملة فإننا نأخذ  t و M ولأجل برديد قيم موحدة للمعاملات  -
 :القيم الدتوسطة لكل قسم عند كل مقطع كما في الجدوؿ التالي 

 

 

 

 

 

 :  ما يلي 31نلاحظ من خلاؿ الجدوؿ 

 لؽكن M ، فمن أجل الوصوؿ إلى قيمة لزددة للمعامل ϕ مضطربة بالنسبة لتزايد قيم القطر النسبي Mإف قيم  -
Mmoyأخذ القيمة الدتوسطة كقيمة موحدة لكل التجارب أي  = 15.35. 

𝑡moy ولؽكن  وضيح ذلك برسم الدنحتٌ ϕ يتزايد كلما زاد tنلاحظ أف الدعامل  - = 𝑓(ϕ) 36 في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

tmoy Mmoy  القطر النسبيϕ  الدقطع
0,16 17,37 0,08 L = 0.00 
0,19 13,15 0,12 L = 50 cm 
0,24 13,91 0,20 L = 100 cm 
0,30 16,98 0,28 L = 150 cm 

  في كل الدقاطع الددروسة ولجميع أقساـ الحصى الدستعمل t و Mالقيم الدتوسطة للمعاملات :  31الجدول 

y = 0,57x0,5

R² = 0,95

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

tmoy

ϕ

 ϕ بدلالة القطر النسبي tمنحتٌ  غتَ الدعامل  : 36الشكل 
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، و باستعماؿ [0.28 ، 0.08] في آّاؿ ϕ يتزايد بدلالة زيادة القطر النسبي tmoy  نلاحظ أف الدعامل 36في الشكل 
𝑡طريقة الدربعات الصغرى في برليل البيانات لؽكن أف نلاحظ أف خط التوجيو من الشكل  = 0.57 φ كما نلاحظ أف 

 .  و دؿ ىذه القيمة على أف اختيار ىذه الدالة لخط التوجيو مناسب جداً 0.95 يقتًب من القيمة R²معامل التحديد 

 *Ygو باستعماؿ ىذه القيم الدستنتجة من خلاؿ ىذا التحليل للبيانات لؽكن أف نستنتج أف  غتَ ار فاع الداء النسبي 
 :  نظرياً ىو دالة متزايدة من الشكل 𝜑والقطر النسبي للحصى  و𝑞𝑔بدلالة التدفق النسبي 

(             60           )∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ 

 :حيث 

𝑌𝑔
∗
𝑇𝐻

وىو لؽثل ار فاع الداء في حالة وجود الحصى على ار فاع الداء في نفس  )ار فاع الداء النسبي النظري في القناة : 
 .وفي نفس الدقطع (القناة قبل وجود الحصى

𝜑 : (59)انظر العلاقة - القطر النسبي 

𝑞𝑔 : (58) انظر العلاقة –التدفق النسبي الدار في القناة في حالة وجود الحجارة 

 قيمة لار فاع الداء النسبي متحصل 160الدتحصل عليها وضعنا مقارنة بتُ  (60)وللتأكد من صلاحية العلاقة الرياضية 
وقيم أخرى متحصل عليها بذريبياً من خلاؿ التجارب الدذكورة في ىذا الفصل  (60)عليها نظرياً باستعماؿ العلاقة 
 :والجدوؿ التالي يبتُ النتائج
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𝑌𝑔
∗
𝑒𝑥𝑝

 𝑌𝑔
∗
𝑇𝐻

 𝜑 𝑞𝑔  N° 𝑌𝑔
∗
𝑒𝑥𝑝

 𝑌𝑔
∗
𝑇𝐻

 𝜑 𝑞𝑔  N° 𝑌𝑔
∗
𝑒𝑥𝑝

 𝑌𝑔
∗
𝑇𝐻

 𝜑 𝑞𝑔  N° 

  0,2   7,04 7,12 0,12 0,020 55   0,08 0,004 1 

  0,2   7,35 7,38 0,12 0,025 56   0,08 0,008 2 

  0,28   6,95 7,61 0,12 0,029 57   0,08 0,012 3 

  0,28   7,13 7,81 0,12 0,033 58   0,08 0,016 4 

  0,28   7,24 8,00 0,12 0,037 59   0,08 0,020 5 

  0,28   7,50 8,16 0,12 0,041 60   0,08 0,025 6 

  0,28   3,60 3,78 0,2 0,004 61   0,08 0,029 7 

  0,28   5,64 4,51 0,2 0,008 62   0,08 0,033 8 

  0,28   5,84 5,00 0,2 0,012 63   0,08 0,037 9 

  0,28   6,14 5,38 0,2 0,016 64   0,08 0,041 10 

  0,28   6,25 5,69 0,2 0,020 65   0,12 0,004 11 

  0,28   6,58 5,96 0,2 0,025 66   0,12 0,008 12 

  0,08   6,21 6,20 0,2 0,029 67   0,12 0,012 13 

  0,08   6,39 6,42 0,2 0,033 68   0,12 0,016 14 

  0,08   6,41 6,61 0,2 0,037 69   0,12 0,020 15 

  0,08   6,80 6,79 0,2 0,041 70   0,12 0,025 16 

  0,08   3,17 2,92 0,28 0,004 71   0,12 0,029 17 

  0,08   5,20 3,60 0,28 0,008 72   0,12 0,033 18 

  0,08   5,41 4,07 0,28 0,012 73   0,12 0,037 19 

  0,08   5,65 4,44 0,28 0,016 74   0,12 0,041 20 

  0,08   6,21 4,75 0,28 0,020 75   0,2 0,004 21 

  0,08   6,46 5,02 0,28 0,025 76   0,2 0,008 22 

  0,12   6,13 5,25 0,28 0,029 77   0,2 0,012 23 

  0,12   6,29 5,47 0,28 0,033 78   0,2 0,016 24 

  0,12   6,26 5,67 0,28 0,037 79   0,2 0,020 25 

  0,12   6,57 5,85 0,28 0,041 80   0,2 0,025 26 

  0,12   6,79 6,32 0,08 0,004 81   0,2 0,029 27 

  0,12   7,93 7,07 0,08 0,008 82   0,2 0,033 28 

  0,12   8,44 7,55 0,08 0,012 83   0,2 0,037 29 

  0,12   8,57 7,91 0,08 0,016 84   0,2 0,041 30 

  0,12   8,81 8,20 0,08 0,020 85   0,28 0,004 31 

  0,12   9,45 8,44 0,08 0,025 86   0,28 0,008 32 

  0,2   9,02 8,65 0,08 0,029 87   0,28 0,012 33 

  0,2   9,68 8,84 0,08 0,033 88   0,28 0,016 34 

  0,2   10,00 9,01 0,08 0,037 89   0,28 0,020 35 

  0,2   10,31 9,17 0,08 0,041 90   0,28 0,025 36 

  0,2   4,29 5,18 0,12 0,004 91   0,28 0,029 37 

  0,2   4,91 5,94 0,12 0,008 92   0,28 0,033 38 

  0,2   5,67 6,44 0,12 0,012 93   0,28 0,037 39 

  0,2   5,81 6,81 0,12 0,016 94   0,28 0,041 40 

  0,2   5,93 7,12 0,12 0,020 95   0,08 0,004 41 

  0,2   6,38 7,38 0,12 0,025 96   0,08 0,008 42 

  0,28   6,31 7,61 0,12 0,029 97   0,08 0,012 43 

  0,28   6,41 7,81 0,12 0,033 98   0,08 0,016 44 

  0,28   6,56 8,00 0,12 0,037 99   0,08 0,020 45 

  0,28   6,65 8,16 0,12 0,041 100   0,08 0,025 46 

  0,28   3,14 3,78 0,2 0,004 101   0,08 0,029 47 

  0,28   5,13 4,51 0,2 0,008 102   0,08 0,033 48 

  0,28   5,56 5,00 0,2 0,012 103   0,08 0,037 49 

  0,28   5,62 5,38 0,2 0,016 104   0,08 0,041 50 

  0,28   5,51 5,69 0,2 0,020 105   0,12 0,004 51 

  0,28   5,75 5,96 0,2 0,025 106   0,12 0,008 52 

     5,59 6,20 0,2 0,029 107   0,12 0,012 53 

     5,72 6,42 0,2 0,033 108   0,12 0,016 54 

𝑌𝑔قيم ار فاع الداء النسبي التجريبية  : 32الجدول 
∗
𝑒𝑥𝑝

𝑌𝑔وقيم ار فاع الداء النسبي النظرية  
∗
𝑇𝐻

  = 0.25وفي حالة الدسامية  
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 :ولكي نتحقق من مدى  قارب النتائج بتُ القيم التجريبية والقيم النظرية نقوـ بتوزيع النقاط في الدنحتٌ التالي

 

 

 

 

 

 

 

وىذا يدؿ على  قارب قيم  (الدنصف الاوؿ) y = x أف  وزيع النقاط يتكثف على المحور 37نلاحظ من خلاؿ الشكل 
 وقيم ار فاع الداء النسبي الدستنتجة من التجربة وبدعامل ار باط أكبر من (60)ار فاع الداء النسبي الدستنتجة من العلاقة 

 .Pearson وىي قيمة معبرة جداً حسب جدوؿ %81

إف الدسامية الدستعملة في ىذه التجارب ىي أقل مسامية لشكنة لذذا النوع من الحصى الدستعمل كما تم الإشارة : ملاحظة 
، وعند  طبيق مسامية أكبر منها فإف النتائج المحصل عليها  بقى متًابطة بينها وبتُ العلاقة  ( 5-4-3 )إليها في الفقرة 
 :كما في الجدوؿ التالي  (60)النظرية الدقتًحة 

 

 معامل الار باط
 R 

 معامل التحديد
 R² 

 الخطأ الدتوسط التًبيعي

% 
 الخطأ النسبي

%  
 الدسامية 

% 
0,81 0,664 19 ± 3 0.25 
0,81 0,666 18 ± 1 0.30 
0,81 0,666 18 ± 5 0.35 
0,81 0,666 17 ± 7 0.40 

 

𝑌𝑔قيم ار فاع الداء النسبي التجريبية  : 37الشكل 
∗
𝑒𝑥𝑝

𝑌𝑔 بدلالة ار فاع الداء النسبي 
∗
𝑇𝐻

 (60)النابذة من العلاقة  

y = 1,013x
R² = 0,664

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Y*g exp

Y*g TH

 بالنتائج المحصل عليها (60) على مدى إر باطية العلاقة الدقتًحة  أثتَ لستلف قيم الدسامية :  33الجدول 
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 وىذا يؤشر % 81 لا يتغتَ ويبقى عند القيمة r نلاحظ أنو عند  غتَ الدسامية فإف معامل الار باط 33من خلاؿ الجدوؿ 
 عند % 7  ، كما نلاحظ أف الخطأ النسبي يصل إلى القيمة Pearsonعلى أف العلاقة الدقتًحة مقبولة جداً حسب سلم 

 . الدسامية الكبرى، وىذا الخطأ مقبوؿ نوعا ما وخاصة في القنوات ذات الار فاعات الصغتَة

 : صالح للاستعماؿ في الشروط التالية (60)لؽكن أف نقوؿ أف النموذج الرياضي الدختار بالعلاقة : خلاصة

  القطر النسبي الدستعملϕ  ُ0.28 و 0.08 يتًاوح ما بت  

  دفق نسبي 𝑞𝑔 ُ0.041 و 0.004 يتًاوح بت 

  .% 19 و يصل الخطأ الدتوسط التًبيعي إلى القيمة % ± 1حيث  صل قيمة الخطأ النسبي الدتوسط إلى 

 

 
 

 

 

 

 

 :  للجريان*Vg دراسة السرعة النسبية  5-6
 L = 150 cm ثم  L = 100 cm ثم  L = 50 cm  ثم L = 0.00 cm: إف الدقاطع التي نأخذ منها قياس ار فاع الداء ىي 
 .وىي نفسها التي نستنتج منها سرعة الجرياف

  

 

  عطى من Y0 وار فاع الداء داخل قناة بدوف حصى Yg العلاقة التي  ربط بتُ ار فاع الداء داخل قناة بوجود الحصى 
 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗(                 61):   الشكل

 ( 59العلاقة ) لؽثل القطر النسبي للحصى الدستعمل  ϕ:  حيث 

          𝑞𝑔 (58العلاقة )  لؽثل التدفق النسبي ولو علاقة بالعرض والتدفق الدار في القناة ومسامية الحصى 

 

 استنتاج
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   L = 0.00 عند *Vg دراسة السرعة النسبية  1 -5-6
 :لؽكن برديد قيم السرعة عند مدخل  العينات بقياس ار فاع الداء ومعرفة التدفق الدار، ثم نضع النتائج في الجدوؿ التالي 

 

𝑽𝒈
∗  Vg [m/s] V0 [m/s] 𝒒𝒈 Q [l/s] ϕ Dmoy  [mm] Classe 
  0,067 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  0,100 0,008 0,2 0,08 20 

  0,120 0,012 0,3 0,08 20 

  0,143 0,016 0,4 0,08 20 

  0,160 0,020 0,5 0,08 20 

  0,178 0,025 0,6 0,08 20 

  0,181 0,029 0,7 0,08 20 

  0,194 0,033 0,8 0,08 20 

  0,200 0,037 0,9 0,08 20 

  0,216 0,041 1 0,08 20 

  0,067 0,004 0,1 0,12 30 

D2 
 

  0,100 0,008 0,2 0,12 30 

  0,120 0,012 0,3 0,12 30 

  0,143 0,016 0,4 0,12 30 

  0,160 0,020 0,5 0,12 30 

  0,178 0,025 0,6 0,12 30 

  0,181 0,029 0,7 0,12 30 

  0,194 0,033 0,8 0,12 30 

  0,200 0,037 0,9 0,12 30 

  0,216 0,041 1 0,12 30 

  0,067 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  0,100 0,008 0,2 0,2 50 

  0,120 0,012 0,3 0,2 50 

  0,143 0,016 0,4 0,2 50 

  0,160 0,020 0,5 0,2 50 

  0,178 0,025 0,6 0,2 50 

  0,181 0,029 0,7 0,2 50 

  0,194 0,033 0,8 0,2 50 

  0,200 0,037 0,9 0,2 50 

  0,216 0,041 1 0,2 50 

  0,067 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  0,100 0,008 0,2 0,28 70 

  0,120 0,012 0,3 0,28 70 

  0,143 0,016 0,4 0,28 70 

  0,160 0,020 0,5 0,28 70 

  0,178 0,025 0,6 0,28 70 

  0,181 0,029 0,7 0,28 70 

  0,194 0,033 0,8 0,28 70 

  0,200 0,037 0,9 0,28 70 

  0,216 0,041 1 0,28 70 

 

  

  = 0.25 وفي حالة الدسامية  L = 0.00 عند *Vgيوضح قيم السرعة النسبية  :  34الجدول 
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   = 0.25ومسامية  𝑞𝑔 وبدلالة التدفق النسبي L = 0.00 cm عند *Vg من خلاؿ الجدوؿ لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑞𝑔  تناقص بدلالة التدفق النسبي *Vg نلاحظ أنو عند أي قسم من أقساـ الحصى فإف السرعة النسبية 38 من الشكل 
𝑞𝑔في آّاؿ  𝑞𝑔  ثم  ستقر عند الدستوى ثابت في آّاؿ  [0.016 , 0.004] =  ، ونلاحظ أيضاً أف [0.041 , 0.016] = 

 وىذا بسبب أف  شكل الفراغات الدوجودة في ىذه D4 و D3 و D2مستويات السرعة النسبية  تقارب أكثر في الأقساـ 
و لؽكن أف نلاحظ .  فنلاحظ أنو يبقى بعيد عن الأقساـ الأخرى لذات السببD1الأقساـ متقاربة نوعاً ما أما القسم 

 . 0.071 و 0.022  تًاوح بتُ L = 0.00 في الدقطع *Vgأف قيم السرعة النسبية  (34)أيضا من خلاؿ الجدوؿ 

𝑦من الشكل  ىو دالة 𝑞𝑔 بدلالة *Vgوباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى لؽكن أف نستنتج أف  غتَات  = 𝑈𝑥−𝑤 ،
 : التالي 35في الجدوؿ  R² و w و Uحيث أف قيم الدعاملات 

 

 

 

 

  

R² 𝒘 U أقسام الحصى 
0,96 0,170 0,012 D1 

0,95 0,200 0,016 D2 

0,83 0,200 0,018 D3 

0,85 0,240 0,016 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 0.00 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية :  38الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل  L = 0.00 المحصل عليها عند R² و w و Uقيم  : 35الجدول 
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 L = 50 cm عند *Vg دراسة السرعة النسبية  2 -5-6

  نقيس ار فاع الداء والذي من خلالو ومن خلاؿ التدفق الدار لؽكن برديد قيم السرعةL = 50 cmعند الدسافة 

 

𝑽𝒈
∗  Vg [m/s] V0 [m/s] 𝒒𝒈 Q [l/s] ϕ Dmoy  [mm] Classe 
  0,067 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  0,107 0,008 0,2 0,08 20 

  0,126 0,012 0,3 0,08 20 

  0,145 0,016 0,4 0,08 20 

  0,167 0,020 0,5 0,08 20 

  0,185 0,025 0,6 0,08 20 

  0,187 0,029 0,7 0,08 20 

  0,200 0,033 0,8 0,08 20 

  0,212 0,037 0,9 0,08 20 

  0,229 0,041 1 0,08 20 

  0,067 0,004 0,1 0,12 30 

D2 
 

  0,107 0,008 0,2 0,12 30 

  0,126 0,012 0,3 0,12 30 

  0,145 0,016 0,4 0,12 30 

  0,167 0,020 0,5 0,12 30 

  0,185 0,025 0,6 0,12 30 

  0,187 0,029 0,7 0,12 30 

  0,200 0,033 0,8 0,12 30 

  0,212 0,037 0,9 0,12 30 

  0,229 0,041 1 0,12 30 

  0,067 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  0,107 0,008 0,2 0,2 50 

  0,126 0,012 0,3 0,2 50 

  0,145 0,016 0,4 0,2 50 

  0,167 0,020 0,5 0,2 50 

  0,185 0,025 0,6 0,2 50 

  0,187 0,029 0,7 0,2 50 

  0,200 0,033 0,8 0,2 50 

  0,212 0,037 0,9 0,2 50 

  0,229 0,041 1 0,2 50 

  0,067 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  0,107 0,008 0,2 0,28 70 

  0,126 0,012 0,3 0,28 70 

  0,145 0,016 0,4 0,28 70 

  0,167 0,020 0,5 0,28 70 

  0,185 0,025 0,6 0,28 70 

  0,187 0,029 0,7 0,28 70 

  0,200 0,033 0,8 0,28 70 

  0,212 0,037 0,9 0,28 70 

  0,229 0,041 1 0,28 70 

  

  

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 50 cm عند *Vgيوضح قيم السرعة النسبية  : 36الجدول 
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   = 0.25ذات الدسامية  𝑞𝑔 وبدلالة التدفق النسبي L = 50 cm عند *Vgمن خلاؿ الجدوؿ لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑞𝑔 شبو متطابقتُ في آّاؿ  D4 و D3 أف القسمتُ 39نستطيع أف نلاحظ من الشكل   وىذا يؤشر [0.03 , 0.04] = 
 الكبتَة، ونلاحظ أيضا أف قيم ϕ وخاصة في الأقطار النسبية *Vgعلى أف زيادة التدفق لا  ؤثر في  غتَ السرعة النسبية 

𝑞𝑔 في آّاؿ 𝑞𝑔السرعة النسبية  تناقص بدلالة التدفق النسبي   ثم  ستقر عند الدستوى ثابت في [0.016 , 0.004] = 
𝑞𝑔آّاؿ    الدنيا في *Vg أف قيم السرعة النسبية 36و لؽكن أف نلاحظ أيضا من خلاؿ الجدوؿ . [0.041 , 0.016] = 
𝑞𝑔 وعند التدفق النسبي D1 عند القسم 0.022  ساوي L = 50 cmالدقطع   أما القيمة العظمى فتساوي 0.041 = 
𝑞𝑔 وعند التدفق النسبي D4 عند القسم 0.079  = 0.004.  

 𝑞𝑔 بدلالة *Vgوعند استعماؿ طريقة الدربعات الصغرى في برليل البيانات لؽكن أف نلاحظ بأف  غتَات السرعة النسبية 
𝑦بسثل دالة من الشكل  = 𝑈𝑥−𝑤 يوضح قيم الدعاملات 37، والجدوؿ U و w و R²: 

 

 

 
 

  

R² 𝒘 U أقسام الحصى 
0,94 0,170 0,012 D1 

0,93 0,190 0,017 D2 

0,77 0,210 0,017 D3 

0,82 0,260 0,015 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 50 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية  : 39الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل  L = 50 cm المحصل عليها عند R² و w و Uقيم  : 37الجدول 
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 L = 100 cm عند *Vg دراسة السرعة النسبية  3 -5-6

 

𝑽𝒈
∗  Vg [m/s] V0 [m/s] 𝒒𝒈 Q [l/s] ϕ Dmoy  [mm] Classe 
  0,071 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  0,107 0,008 0,2 0,08 20 

  0,133 0,012 0,3 0,08 20 

  0,152 0,016 0,4 0,08 20 

  0,169 0,020 0,5 0,08 20 

  0,189 0,025 0,6 0,08 20 

  0,193 0,029 0,7 0,08 20 

  0,206 0,033 0,8 0,08 20 

  0,225 0,037 0,9 0,08 20 

  0,235 0,041 1 0,08 20 

  0,071 0,004 0,1 0,12 30 

D2 
 

  0,107 0,008 0,2 0,12 30 

  0,133 0,012 0,3 0,12 30 

  0,152 0,016 0,4 0,12 30 

  0,169 0,020 0,5 0,12 30 

  0,189 0,025 0,6 0,12 30 

  0,193 0,029 0,7 0,12 30 

  0,206 0,033 0,8 0,12 30 

  0,225 0,037 0,9 0,12 30 

  0,235 0,041 1 0,12 30 

  0,071 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  0,107 0,008 0,2 0,2 50 

  0,133 0,012 0,3 0,2 50 

  0,152 0,016 0,4 0,2 50 

  0,169 0,020 0,5 0,2 50 

  0,189 0,025 0,6 0,2 50 

  0,193 0,029 0,7 0,2 50 

  0,206 0,033 0,8 0,2 50 

  0,225 0,037 0,9 0,2 50 

  0,235 0,041 1 0,2 50 

  0,071 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  0,107 0,008 0,2 0,28 70 

  0,133 0,012 0,3 0,28 70 

  0,152 0,016 0,4 0,28 70 

  0,169 0,020 0,5 0,28 70 

  0,189 0,025 0,6 0,28 70 

  0,193 0,029 0,7 0,28 70 

  0,206 0,033 0,8 0,28 70 

  0,225 0,037 0,9 0,28 70 

  0,235 0,041 1 0,28 70 

 

  

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 100 cm عند *Vgيوضح قيم السرعة النسبية   : 38الجدول 
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   = 0.25ذات الدسامية  𝑞𝑔 وبدلالة التدفق النسبي L = 100 cm عند *Vg من خلاؿ الجدوؿ لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  كاد  كوف خط مستقيم أفقي 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg نلاحظ أف  غتَات السرعة النسبية 40 من خلاؿ الشكل 
 ، 𝑞𝑔 وىذا يشتَ إلى ثبات قيم السرعة النسبية في كامل آّاؿ الددروس للتدفق النسبي D2 و D1خاصة في القسم 

 وىذا خاصة في التدفقات الكبتَة في آّاؿ D4 و D3ونلاحظ أيضاً أف مستويات السرعة النسبية  نطبقاف في القسم 
 أف قيم 38و لؽكن أف نلاحظ أيضا من خلاؿ الجدوؿ . بينما يتباعداف في التدفقات النسبية الصغتَة [0.041 ، 0.033]

 . 0.097 و 0.024  تًاوح بتُ L = 100 cm في الدقطع *Vgالسرعة النسبية 

𝑦ىو دالة من الشكل  𝑞𝑔 بدلالة *Vgوباستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى لؽكن أف نستنتج أف  غتَات  = 𝑈𝑥−𝑤 ،
 : كالآتي R² وw و U يبتُ قيم الدعاملات 39والجدوؿ 

 

 

 

 

R² 𝒘 U أقسام الحصى 
0,96 0,160 0,014 D1 

0,97 0,190 0,020 D2 

0,72 0,230 0,018 D3 

0,92 0,330 0,013 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 100 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية   : 40الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل  L = 100 cm المحصل عليها عند R² و w و Uقيم  : 39الجدول 
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 L = 150 cm عند *Vg دراسة السرعة النسبية  4 -5-6

 

𝑽𝒈
∗  Vg [m/s] V0 [m/s] 𝒒𝒈 Q [l/s] ϕ Dmoy  [mm] Classe 
  0,073 0,004 0,1 0,08 20 

D1 

  0,114 0,008 0,2 0,08 20 

  0,141 0,012 0,3 0,08 20 

  0,160 0,016 0,4 0,08 20 

  0,174 0,020 0,5 0,08 20 

  0,195 0,025 0,6 0,08 20 

  0,200 0,029 0,7 0,08 20 

  0,216 0,033 0,8 0,08 20 

  0,232 0,037 0,9 0,08 20 

  0,242 0,041 1 0,08 20 

  0,073 0,004 0,1 0,12 30 

D2 
 

  0,114 0,008 0,2 0,12 30 

  0,141 0,012 0,3 0,12 30 

  0,160 0,016 0,4 0,12 30 

  0,174 0,020 0,5 0,12 30 

  0,195 0,025 0,6 0,12 30 

  0,200 0,029 0,7 0,12 30 

  0,216 0,033 0,8 0,12 30 

  0,232 0,037 0,9 0,12 30 

  0,242 0,041 1 0,12 30 

  0,073 0,004 0,1 0,2 50 

D3 

  0,114 0,008 0,2 0,2 50 

  0,141 0,012 0,3 0,2 50 

  0,160 0,016 0,4 0,2 50 

  0,174 0,020 0,5 0,2 50 

  0,195 0,025 0,6 0,2 50 

  0,200 0,029 0,7 0,2 50 

  0,216 0,033 0,8 0,2 50 

  0,232 0,037 0,9 0,2 50 

  0,242 0,041 1 0,2 50 

  0,073 0,004 0,1 0,28 70 

D4 

  0,114 0,008 0,2 0,28 70 

  0,141 0,012 0,3 0,28 70 

  0,160 0,016 0,4 0,28 70 

  0,174 0,020 0,5 0,28 70 

  0,195 0,025 0,6 0,28 70 

  0,200 0,029 0,7 0,28 70 

  0,216 0,033 0,8 0,28 70 

  0,232 0,037 0,9 0,28 70 

  0,242 0,041 1 0,28 70 

 

  

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 150 cm عند *Vgيوضح قيم السرعة النسبية   : 40الجدول 
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   = 0.25ذات الدسامية  𝑞𝑔 وبدلالة التدفق النسبي L = 150 cm عند *Vg من خلاؿ الجدوؿ لؽكن رسم منحتٌ  غتَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وىي قيم بزتلف عن الدقطع السابق وىذا راجع 0.12 إلى 0.03 نلاحظ أف السرعة النسبية  تغتَ من 40 في الجدوؿ 
 أف منحنيات  غتَ 41للضياع في الحمولة النابذة عن جرياف الداء في الوسط الدسامي، كما لؽكن أف نستنتج من الشكل 

 لشا يدؿ D4 و D3 و D2  تقارب بشكل كبتَة وذلك في الأقساـ الحصى 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vgالسرعة النسبية 
 فإف D1على أف السرعة النسبية لا  تغتَ بعد مسافة معينة وخاصة في الحصى الكبتَ والتدفقات الكبتَة، بينما في القسم 

 . غتَ السرعة النسبية يبقى معتبر إلى حد ما

𝑦كما نلاحظ أف ىذا التغتَ يأخذ دالة من الشكل  = 𝑈𝑥−𝑤 وذلك باستعماؿ طريقة الدربعات الصغرى في برليل ،
 : كما يلي w و U يشتَ إلى قيم الدعاملات 41النتائج والبيانات والجدوؿ 

 

 

 

  

R² 𝒘 U أقسام الحصى 
0,90 0,140 0,019 D1 

0,92 0,180 0,024 D2 

0,90 0,310 0,016 D3 

0,90 0,360 0,014 D4 

  = 0.25 وفي حالة الدسامية L = 150 cm عند 𝑞𝑔 بدلالة التدفق النسبي *Vg غتَات السرعة النسبية   : 41الشكل 

 

  وبدلالة أقساـ الحصى الدستعمل  L = 150 cm المحصل عليها عند R² و w و Uقيم  : 41الجدول 
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 :الدراسة التحليلية للنتائج 

 :لشا سبق لؽكن أف نستنتج ما يلي 

بدلالة  دفق  [0.120 ، 0.022] تغتَ السرعة النسبية الحقيقية دخل القناة في جميع ىذه التجارب في آّاؿ  -
  .cm 50 وذلك عند أربعة مقاطع  تباعد فيما بينها بدسافة 0.041 و 0.004نسبي يتًاوح بتُ 

 وخاصة في الأقطار *Vg قل  أثتَه على  غتَات السرعة النسبية الحقيقية 𝑞𝑔 كلما زادت قيمة التدفق النسبي  -
 .النسبية الكبتَة

ونلاحظ ىذا خاصة عندما  *Vgكلما زادت قيم الأقطار النسبية للحصى زادت قيم السرعة النسبية الحقيقية  -
 : زيد الدسافة، ولؽكن  وضيح ذلك في الجدوؿ التالي 

 

 

D4 D3 D2 D1 قسم الحصى المستعمل 

Max Min Max Min Max Min Max Min السرعة النسبية  Vg* 
0,071 0,037 0,063 0,036 0,049 0,031 0,033 0,022 L = 0.00 

طع 
 الدق
سافة
م

 

س 
درو
الد

L
 

0,079 0,038 0,069 0,037 0,054 0,033 0,035 0,022 L = 50 cm 

0,097 0,041 0,080 0,041 0,058 0,038 0,037 0,024 L = 100 cm 

0,120 0,047 0,102 0,047 0,082 0,044 0,044 0,030 L = 150 cm 

 
فإذا قمنا بدلاحظة الفارؽ بتُ قيم السرعة الكبرى وقيم السرعة الصغرى عند كل قسم من أقساـ الحصى 

 فإننا نلاحظ أف قيمة الفرؽ عند القسم L = 0.00الدستعمل أي في الابذاه الأفقي للجدوؿ فمثلاً عند الدقطع 
D1 وعند القسم 0.011  ساوي D2 أما عند القسم 0.018  ر فع نوعاِّ ما لتصل للقيمة D3 فقد زادت القيمة 
 ىذا من جهة، وأما في الابذاه العمودي للجدوؿ 0.034 فقد وصلت قيمة الفرؽ إلى D4 وفي القسم 0.027إلى 

فإننا نلاحظ نفس الشيء ولكن بشكل أبطء من الابذاه الأفقي، وبالتالي لؽكن القوؿ أنو كلما زاد حجم 
الحصى الدستعمل زادت قيم السرعة النسبية في كل مقاطع القناة، أي أنو من أجل برستُ سرعة الجرياف في 

فإنو يكفي من أف نزيد في حجم  (أي الاقتًاب من السرعة في حالة القناة بدوف حصى)الوسط الدسامي 
 .الحصى

  في كل الدقاطع الددروسة *Vgالقيم الدنيا والعظمى للسرعة النسبية  : 42الجدول 
   = 0.25ولجميع أقساـ الحصى الدستعمل وفي حالة الدسامية 
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 في كل 𝑞𝑔بدلالة *Vg وعند استعماؿ طريقة الدربعات الصغرى في برليل البيانات وجد أف كل منحنيات  غتَ  -
𝑦الدقاطع ىي دالة من الشكل  = 𝑈𝑥−𝑤 وبدعامل برديد ،R² ُحيث  عتبر ىذه القيم 0.97 و 0.72 يتًاوح بت 

 . مقبولة جداً 

لكل الدقاطع الددروسة ولكل أقساـ الحصى الدستعملة فإننا نأخذ القيم  w و Uولأجل برديد قيم موحدة للمعاملات 
 :الدتوسطة لكل قسم عند كل مقطع كما في الجدوؿ التالي 

 

 

 

 

 :  ما يلي 43نلاحظ من خلاؿ الجدوؿ 

 لؽكن U ، فمن أجل الوصوؿ إلى قيمة لزددة للمعامل ϕ مضطربة بالنسبة لتزايد قيم القطر النسبي Uإف قيم  -
Umoyأخذ القيمة الدتوسطة كقيمة موحدة لكل التجارب أي  = 0.017. 

𝑤moy ولؽكن  وضيح ذلك برسم الدنحتٌ ϕ يتزايد كلما زاد wنلاحظ أف الدعامل  - = 𝑓(ϕ) 42 في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

wmoy Umoy  القطر النسبيϕ  الدقطع
0,160 0,014 0,08 L = 0.00 
0,190 0,019 0,12 L = 50 cm 
0,238 0,017 0,20 L = 100 cm 
0,298 0,015 0,28 L = 150 cm 

  في كل الدقاطع الددروسة ولجميع أقساـ الحصى الدستعمل w و Uالقيم الدتوسطة للمعاملات :  43الجدول 

 ϕ بدلالة القطر النسبي wمنحتٌ  غتَ الدعامل  : 42الشكل 
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، و باستعماؿ [0.28 ، 0.08] في آّاؿ ϕ يتزايد بدلالة زيادة القطر النسبي wmoy  نلاحظ أف الدعامل 42في الشكل 
𝑤طريقة الدربعات الصغرى في برليل البيانات لؽكن أف نلاحظ أف خط التوجيو من الشكل  = 0.57 φ كما نلاحظ أف 

 .  و دؿ ىذه القيمة على أف اختيار ىذه الدالة لخط التوجيو مناسب جداً 0.98 يقتًب من القيمة R²معامل التحديد 

 *Vgو باستعماؿ ىذه القيم الدستنتجة من خلاؿ ىذا التحليل للبيانات لؽكن أف نستنتج أف  غتَ السرعة النسبية الحقيقية 
 :  نظرياً ىو دالة متزايدة من الشكل 𝜑والقطر النسبي للحصى  𝑞𝑔بدلالة التدفق النسبي 

(             62           )∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ 

 :حيث 

𝑉𝑔
∗
𝑇𝐻

وىو لؽثل قيمة السرعة الحقيقية في حالة وجود الحصى على قيمة السرعة  )السرعة النسبية الحقيقية النظرية : 
 (الحقيقية لنفس القناة قبل وجود الحصى 

𝜑 : (59)انظر العلاقة - القطر النسبي 

𝑞𝑔 : (58) انظر العلاقة –التدفق النسبي الدار في القناة في حالة وجود الحجارة 

 قيمة للسرعة النسبية الحقيقية 160الدتحصل عليها وضعنا مقارنة بتُ  (62)وللتأكد من صلاحية العلاقة الرياضية 
وقيم أخرى متحصل عليها بذريبياً من خلاؿ التجارب الدذكورة في ىذا  (62)والدتحصل عليها نظرياً باستعماؿ العلاقة 

 :الفصل والجدوؿ التالي يبتُ النتائج
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𝑉𝑔
∗
𝑒𝑥𝑝

 𝑉𝑔
∗
𝑇𝐻

 𝜑 𝑞𝑔  N° 𝑉𝑔
∗
𝑒𝑥𝑝

 𝑉𝑔
∗
𝑇𝐻

 𝜑 𝑞𝑔  N° 𝑉𝑔
∗
𝑒𝑥𝑝

 𝑉𝑔
∗
𝑇𝐻

 𝜑 𝑞𝑔  N° 

  0,2 0,037 109   0,12 0,020 55   0,08 0,004 1 

  0,2 0,041 110   0,12 0,025 56   0,08 0,008 2 

  0,28 0,004 111   0,12 0,029 57   0,08 0,012 3 

  0,28 0,008 112   0,12 0,033 58   0,08 0,016 4 

  0,28 0,012 113   0,12 0,037 59   0,08 0,020 5 

  0,28 0,016 114   0,12 0,041 60   0,08 0,025 6 

  0,28 0,020 115   0,2 0,004 61   0,08 0,029 7 

  0,28 0,025 116   0,2 0,008 62   0,08 0,033 8 

  0,28 0,029 117   0,2 0,012 63   0,08 0,037 9 

  0,28 0,033 118   0,2 0,016 64   0,08 0,041 10 

  0,28 0,037 119   0,2 0,020 65   0,12 0,004 11 

  0,28 0,041 120   0,2 0,025 66   0,12 0,008 12 

  0,08 0,004 121   0,2 0,029 67   0,12 0,012 13 

  0,08 0,008 122   0,2 0,033 68   0,12 0,016 14 

  0,08 0,012 123   0,2 0,037 69   0,12 0,020 15 

  0,08 0,016 124   0,2 0,041 70   0,12 0,025 16 

  0,08 0,020 125   0,28 0,004 71   0,12 0,029 17 

  0,08 0,025 126   0,28 0,008 72   0,12 0,033 18 

  0,08 0,029 127   0,28 0,012 73   0,12 0,037 19 

  0,08 0,033 128   0,28 0,016 74   0,12 0,041 20 

  0,08 0,037 129   0,28 0,020 75   0,2 0,004 21 

  0,08 0,041 130   0,28 0,025 76   0,2 0,008 22 

  0,12 0,004 131   0,28 0,029 77   0,2 0,012 23 

  0,12 0,008 132   0,28 0,033 78   0,2 0,016 24 

  0,12 0,012 133   0,28 0,037 79   0,2 0,020 25 

  0,12 0,016 134   0,28 0,041 80   0,2 0,025 26 

  0,12 0,020 135   0,08 0,004 81   0,2 0,029 27 

  0,12 0,025 136   0,08 0,008 82   0,2 0,033 28 

  0,12 0,029 137   0,08 0,012 83   0,2 0,037 29 

  0,12 0,033 138   0,08 0,016 84   0,2 0,041 30 

  0,12 0,037 139   0,08 0,020 85   0,28 0,004 31 

  0,12 0,041 140   0,08 0,025 86   0,28 0,008 32 

  0,2 0,004 141   0,08 0,029 87   0,28 0,012 33 

  0,2 0,008 142   0,08 0,033 88   0,28 0,016 34 

  0,2 0,012 143   0,08 0,037 89   0,28 0,020 35 

  0,2 0,016 144   0,08 0,041 90   0,28 0,025 36 

  0,2 0,020 145   0,12 0,004 91   0,28 0,029 37 

  0,2 0,025 146   0,12 0,008 92   0,28 0,033 38 

  0,2 0,029 147   0,12 0,012 93   0,28 0,037 39 

  0,2 0,033 148   0,12 0,016 94   0,28 0,041 40 

  0,2 0,037 149   0,12 0,020 95   0,08 0,004 41 

  0,2 0,041 150   0,12 0,025 96   0,08 0,008 42 

  0,28 0,004 151   0,12 0,029 97   0,08 0,012 43 

  0,28 0,008 152   0,12 0,033 98   0,08 0,016 44 

  0,28 0,012 153   0,12 0,037 99   0,08 0,020 45 

  0,28 0,016 154   0,12 0,041 100   0,08 0,025 46 

  0,28 0,020 155   0,2 0,004 101   0,08 0,029 47 

  0,28 0,025 156   0,2 0,008 102   0,08 0,033 48 

  0,28 0,029 157   0,2 0,012 103   0,08 0,037 49 

  0,28 0,033 158   0,2 0,016 104   0,08 0,041 50 

  0,28 0,037 159   0,2 0,020 105   0,12 0,004 51 

  0,28 0,041 160   0,2 0,025 106   0,12 0,008 52 

       0,2 0,029 107   0,12 0,012 53 

       0,2 0,033 108   0,12 0,016 54 

𝑉𝑔قيم السرعة النسبية التجريبية  : 44الجدول 
∗
𝑒𝑥𝑝

𝑉𝑔وقيم السرعة النسبية النظرية  
∗
𝑇𝐻

  = 0.25وفي حالة الدسامية  
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 :ولكي نتحقق من مدى  قارب النتائج بتُ القيم التجريبية والقيم النظرية نقوـ بتوزيع النقاط في الدنحتٌ التالي

 

 

 

 

 

 

 
 

وىذا يدؿ على  قارب قيم  (الدنصف الأوؿ) y = x أف  وزيع النقاط  تكثف على المحور 43نلاحظ من خلاؿ الشكل 
 76% وقيم ار فاع الداء النسبي الدستنتجة من التجربة وبدعامل ار باط أكبر من 62ار فاع الداء النسبي الدستنتجة من العلاقة 
 .Pearsonوىي قيمة معبرة جداً حسب جدوؿ 

إف الدسامية الدستعملة في ىذه التجارب ىي أقل مسامية لشكنة لذذا النوع من الحصى الدستعمل كما تم الإشارة : ملاحظة 
، وعند  طبيق مسامية أكبر منها فإف النتائج المحصل عليها  زداد برسن و رابط بينها وبتُ  ( 5-4-3 )إليها في الفقرة 

 :كما في الجدوؿ التالي   (62)العلاقة النظرية الدقتًحة 

 
 

 

 

 معامل الار باط
 r 

 معامل التحديد
 R² 

 الخطأ الدتوسط التًبيعي

% 
 الخطأ النسبي

%  
 الدسامية 

% 
0,74 0,554 18 ± 6 0.25 
0,75 0,566 16 ± 8 0.30 
0,76 0,574 14 ± 18 0.35 
0,76 0,580 13 ± 26 0.40 

𝑉𝑔قيم السرعة النسبية التجريبية :  43الشكل 
∗
𝑒𝑥𝑝

𝑉𝑔 بدلالة السرعة النسبية النظرية 
∗
𝑇𝐻

 (62)النابذة من العلاقة  

y = 0,704x
R² = 0,580
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 بالنتائج المحصل عليها (62) على مدى إر باطية العلاقة الدقتًحة  أثتَ لستلف قيم الدسامية  : 45الجدول 
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 يبقى عند قيم مقبولة نوع ما  تًاوح بتُ القيمة r نلاحظ أنو عند  غتَ الدسامية فإف معامل الار باط 45من خلاؿ الجدوؿ 
، كما نلاحظ أف الخطأ النسبي يصل Pearson وىذا يؤشر على أف العلاقة الدقتًحة مقبولة حسب سلم % 76 و % 74

 .  عند الدسامية الكبرى، وىذا الخطأ غتَ مقبوؿ في السرعات الكبتَة ومقبوؿ نوعا ما في السرعات الصغتَة % E26إلى 

 : صالح للاستعماؿ في الشروط التالية 62لؽكن أف نقوؿ أف النموذج الرياضي الدختار بالعلاقة : خلاصة

  القطر النسبي الدستعملϕ  ُ0.28 و 0.08 يتًاوح ما بت  

  دفق نسبي 𝑞𝑔 ُ0.041 و 0.004 يتًاوح بت 

  .% 18 و يصل الخطأ الدتوسط التًبيعي إلى القيمة % ± 6حيث  صل قيمة الخطأ النسبي الدتوسط إلى 

 

 

 

 

 

 

نستنتج لشا سبق أنو إذا قمنا بدلء أي قناة بحجارة ذات أبعاد معلومة فإف ار فاع الداء والسرعة الحقيقية للجرياف : خلاصة

X(    64):               ذو السطح الحر سوؼ يتغتَاف بالعلاقة التالية  = 𝑎. 𝑏.X
0

    

Xبسثل السرعة أو ار فاع الداء في الوسط الدسامي وX حيث 
0

 (بدوف حجارة)بسثل السرعة أو ار فاع الداء في الوسط الحر  

𝑎 و 𝑏 : التالي 46معاملاف يعطياف حسب الجدوؿ : 

 

 

  

 العلاقة الدعامل الحالة  العلاقة الدعامل الحالة

  𝑎 15.35 ار فاع الداء
 𝑎 0.017 السرعة

𝑏 ∗∗∗∗∗∗  𝑏 ∗∗∗∗∗∗ 

 (64) في العلاقة 𝑏و  𝑎قيم الدعاملاف  : 46الجدول 

 

 V0 وسرعة الجرياف داخل القناة بدوف حصى Vg العلاقة التي  ربط بتُ سرعة الجرياف داخل قناة بوجود الحصى 
 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗(   63):        عطى من الشكل

 ( 59العلاقة ) لؽثل القطر النسبي للحصى الدستعمل  ϕ:  حيث 

          𝑞𝑔 (58العلاقة )  لؽثل التدفق النسبي ولو علاقة بالعرض والتدفق الدار في القناة ومسامية الحصى 

 

 استنتاج



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  أكيد النتائج المحصل عليها ومقارنتها بالحل الدقتًح
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بعدما  وصلنا في الفصل الرابع لنتائج بذريبية لتأثتَ نبات القصب على خصائص الجرياف، فإنو من الضروري التأكد من 
 . ىذه النتائج بأخرى ذات قيم حقيقية من خلاؿ دراسة ميدانية لتأثتَ القصب على قناة مفتوحة

أما بالنسبة للحل الدقتًح فإننا سنجري مقارنة بتُ النتائج المحصل عليها في الفصل الخامس والخاصة بالحل الدقتًح بأخرى 
مستنتجة من خلاؿ دراسة  غتَات خصائص الجرياف بوجود نبات القصب الدذكورة في الفصل الرابع، وذلك قصد معرفة 

 .إمكانية  طبيق ىذا الحل على أرض الواقع

إف إجراء عملية التأكيد على النتائج أو مقارنتها يتم من خلاؿ النماذج الرياضية المحصل عليها، ومن خلاؿ القيم الحقيقية 
الدأخوذة من الواقع في الدراسة الديدانية والتي سنشرح خطواتها لاحقاً، لكن نشتَ إلى أف أي دراسة ميدانية بزتلف نوعاً ما 
عن الدراسة التجريبية في الدخبر وذلك من عدة أوجو، فمثلا برديد بعض القيم في التجارب الدخبرية لا يكوف متاحً في 
التجارب الديدانية فعلى سبيل الدثاؿ برديد الكثافة أو قطر سيقاف القصب لؽكن اختياره وبرديد قيمتو في الدخبر بينما في 
الواقع فإنو يفرض علينا وبقيم لستلفة، لذلك سوؼ نأخذ متوسط القيم الدوجودة في الواقع ومقارنتها بدثيلاتها الدوجودة في 
الدخبر ىذا من جهة، ومن جهة أخرى ىناؾ عوامل طبيعية موجودة في الواقع بزتلف عن الدوجودة في الدخبر فمثلا درجة 

 .الحرارة أو الرياح اللذاف قد يلعباف دور في اختلاؼ نتائج الدخبر والديداف

 لقد تم اختيار القناة التي ستجرى عليها الدراسة بعناية، وذلك من اجل سهولة وضع الأجهزة وحمايتها وقصد التمكتُ 
 :من أخذ قياسات حقيقية ومضبوطة، حيث بست الدراسة كما يلي 

  

 
  أكيد النتائج المحصل عليها ومقارنتها بالحل الدقتًح
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 : دراسة ميدانية لتأثير نبات القصب على خصائص الجريان 6-1

أجريت ىذه الدراسة على قناة  صريف فلاحي 
موجودة في الدستثمرة الفلاحية التابعة لجامعة ورقلة 

، و عرؼ ىذه القناة لظو كثيف للقصب (39صورة )
كباقي القنوات وبعد أخذ لرموعة من القياسات 

الذندسية استطعنا برديد بعض القيم الخاصة بأبعادىا 
 ومتوسط عمقها m 1.90حيث يبلغ متوسط عرضها 

1.20 m أمتار 10 أما الطوؿ فقد اختًنا مسافة 
وذلك من أجل أخذ قيم متكافئة ومتوازنة لكثافة 

 وبعد عملية قطع  ‰ 4القصب، أما ميلها فيبلغ 
وحساب عدد سيقاف القصب كانت الكثافة 

 وحدة 4090الدتوسطة قبل بداية الدراسة  قدر بػ 
 .mm 4 متً مربع، أما القطر الدتوسط فيبلغ 1لكل 

 وبست الدراسة بإنشاء لزطة للقياس في نهاية ىذه 
حيث تم إعداد جدراف وأسفل  (40صورة )القناة 

القناة باستعماؿ الخرسانة وىذا من أجل ضبط 
القراءات ومن أجل وضع جهاز قياس التدفق 

 .والدتمثل في ىدار مثلث بجدراف لضيفة

، (41صورة ) ولدعرفة ار فاع الداء تم وضع مسطرة 
وبعد ضبط كل الأجهزة بست عملية قص سيقاف 

القصب من جذوره ومن ثم نقيس في كل مرحلة من 
نأخذ القيم  ( عمليات قص10)مراحل التجربة 

كثافة القصب، القطر الدتوسط للسيقاف، : التالية
 .ار فاع الداء،  دفق الجرياف

 ورقلة- القناة التي أجريت عليها التجارب الديدانية  : 39صورة 

 إعداد لزطة القياس :  40صورة 

 قياس ار فاع الداء بعد قطع عدد معتُ من القصب :  41صورة 
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وبدعرفة ار فاع الداء والتدفق نستطيع معرفة سرعة الجرياف ومعامل الخشونة الدناسبة لكل كثافة، وىي الخصائص الدعنية 
 .بالدراسة في الفصل الرابع

 : التأكد من نتائج تأثير الأعشاب على ارتفاع الماء6-2

𝑌1من أجل التأكد من نتائج ار فاع الداء في القنوات الدعشوشبة نضع  
 حيث بسثل الار فاع النسبي للماء حسب النموذج ∗

𝑌2الدقتًح في الفصل الرابع، و  (41)الرياضي 
 بسثل ار فاع الداء النسبي حسب نتائج الدراسة الديدانية وكانت النتائج كما ∗

 :  التالي 47في الجدوؿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑌2
∗ 𝑌1

∗ 𝑞 

(x10
-5

) 𝜔 B (cm) N 
(U/dcm²) ∅ (cm) Q  

(l/s) رقم التجربة 
1,08 1,37 7,23 0,74 190 122 0,4 1,13 1 

1,05 1,36 9,03 0,76 190 115 0,4 1,41 2 

1,04 1,34 10,45 0,77 190 109 0,4 1,63 3 

1,01 1,33 13,33 0,78 190 104 0,4 2,08 4 

1,01 1,31 13,68 0,79 190 99 0,4 2,13 5 

1,00 1,28 14,39 0,81 190 88 0,4 2,24 6 

0,99 1,25 15,87 0,83 190 79 0,4 2,47 7 

1,00 1,22 15,30 0,85 190 69 0,4 2,39 8 

0,99 1,20 15,83 0,87 190 62 0,4 2,47 9 

1,00 1,16 15,08 0,89 190 52 0,4 2,35 10 

𝑌1قيم  :  47الجدول 
𝑌2  و  ∗

   المحصل عليها من نتائج الدراسة الدخبرية والدراسة الديدانية∗

𝑌2مقارنة  : 44الشكل 
𝑌1 الدستنتجة من الدراسة الديدانية بدلالة  ∗

  (41) الدستنتجة من العلاقة ∗

 

y = 1,985x - 0,735
R² = 0,636
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مؤكدة، وذلك بدعامل ار باط  (41)نستطيع أف نستنتج أف العلاقة  (44الشكل ) والدنحتٌ 47من خلاؿ الجدوؿ  : نتيجة
 مع نتائج الدراسة الديدانية ذات القيم الحقيقية وذلك بعد حساب الخطأ النسبي الدتوسط بتُ ىذه العلاقة % 80يزيد عن 

الدقتًح  (41) وىذا الخطأ النسبي الدعتبر راجع بسبب لراؿ  طبيق النموذج الرياضي % 21±والنتائج الديدانية حيث يقدر بػ 
 في ىذه الدراسة الديدانية، وبواسطة دراسة أوسع نستطيع أف نعمم ىذا  و qفي الدراسة الدخبرية والذي لا يشمل قيم 
 ،% 3الخطأ الدتوسط التًبيعي فتبلغ قيمتو  أما. آّاؿ أكثر لشا ذكر في ىذه الأطروحة

 : التأكد من نتائج تأثير الأعشاب على سرعة الجريان6-3

𝑉1من أجل التأكد من نتائج سرعة الجرياف في القنوات الدعشوشبة نضع  
 والتي بسثل السرعة النسبية للجرياف حسب ∗

𝑉2الدقتًح في الفصل الرابع، و  (43)النموذج الرياضي 
 التي بسثل السرعة النسبية للجرياف حسب نتائج الدراسة الديدانية ∗

 :  التالي 48وكانت النتائج كما في الجدوؿ 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉2
∗ 𝑉1

∗ 𝑞 

(x10
-5

) 𝜔 B (cm) N 
(U/dcm²) ∅ (cm) Q  

(l/s) رقم التجربة 
  7,23 0,74 190 122 0,4 1,13 1 

  9,03 0,76 190 115 0,4 1,41 2 

  10,45 0,77 190 109 0,4 1,63 3 

  13,33 0,78 190 104 0,4 2,08 4 

  13,68 0,79 190 99 0,4 2,13 5 

  14,39 0,81 190 88 0,4 2,24 6 

  15,87 0,83 190 79 0,4 2,47 7 

  15,30 0,85 190 69 0,4 2,39 8 

  15,83 0,87 190 62 0,4 2,47 9 

  15,08 0,89 190 52 0,4 2,35 10 

𝑉1قيم   : 48الجدول 
𝑉2  و  ∗

   المحصل عليها من نتائج الدراسة الدخبرية والدراسة الديدانية∗

𝑉2مقارنة :  45الشكل 
𝑉1 الدستنتجة من الدراسة الديدانية بدلالة  ∗

  (43) الدستنتجة من العلاقة ∗

 

y = 0,094x + 0,838
R² = 0,462
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مؤكدة وذلك بعد حساب  (43)نستطيع أف نستنتج أف العلاقة  (45الشكل ) والدنحتٌ 48من خلاؿ الجدوؿ  : نتيجة
 بتُ النتائج الدراسة الديدانية ذات القيم الحقيقية والنتائج النظرية، أما الخطأ النسبي % 68معامل الار باط الذي يقدر بػ 

، وىذا في آّاؿ الددروس لكثافة القصب بتُ  % 6الخطأ الدتوسط التًبيعي بالقيمة   ويقدر% 6±الدتوسط فيبلغ القيمة 
لا يشمل قيم التجربة الديدانية لشا يعطينا  (43)، ونشتَ أيضاً إلى أف لراؿ  طبيق النموذج الرياضي % 4.2 و% 1.6

 . إمكانية  وسيع ىذا آّاؿ

 : التأكد من نتائج تأثير الأعشاب على معامل الخشونة 6-4

𝐾1 في القنوات الدعشوشبة نضع  Stricklerومن أجل التأكد من نتائج معامل الخشونة حسب علاقة 
 حيث لؽثل معامل ∗

𝐾2الدقتًح في الفصل الرابع و  (45)الخشونة النسبي حسب النموذج الرياضي 
 لؽثل معامل الخشونة النسبي من خلاؿ ∗

 : الدراسة الديدانية و كانت النتائج كما يلي 

 

 

 

 

 

 

 

𝐾2
∗ 𝐾1

∗ 𝑞 

(x10
-5

) 𝜔 B (cm) N 
(U/dcm²) ∅ (cm) Q  

(l/s) التجربة رقم  
  7,23 0,74 190 122 0,4 1,13 1 

  9,03 0,76 190 115 0,4 1,41 2 

  10,45 0,77 190 109 0,4 1,63 3 

  13,33 0,78 190 104 0,4 2,08 4 

  13,68 0,79 190 99 0,4 2,13 5 

  14,39 0,81 190 88 0,4 2,24 6 

  15,87 0,83 190 79 0,4 2,47 7 

  15,30 0,85 190 69 0,4 2,39 8 

  15,83 0,87 190 62 0,4 2,47 9 

  15,08 0,89 190 52 0,4 2,35 10 

𝐾1قيم   : 49الجدول 
𝐾2  و  ∗

   المحصل عليها من نتائج الدراسة الدخبرية والدراسة الديدانية∗

𝐾2مقارنة :  46الشكل 
𝐾1 الدستنتج من الدراسة الديدانية بدلالة  ∗

  (45) الدستنتج من العلاقة ∗

 

y = 0,379x + 0,420
R² = 0,620
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مؤكدة، وذلك بعد حساب معامل  (45) نستطيع أف نقوؿ أف العلاقة 46 والشكل 49من خلاؿ الجدوؿ     :نتيجة
 وىو % 22± أما الخطأ النسبي الدتوسط بتُ ىذه العلاقة والنتائج الديدانية فتبلغ قيمتو % 78الار باط والذي يزيد عن 

خطأ معتبر نوعاً ما وذلك بسبب القيم الدختارة للكثافة النسبية للقصب في التجربة الديدانية  فوؽ قيم آّاؿ الددروس في 
 . وىي قيمة مقبولة% 6الخطأ الدتوسط التًبيعي بالقيمة  ويقدر ( % 4.2 و % 1.6بتُ   )الدراسة الدخبرية 

 :ملاحظة 

 وجد Gantcharov أف الباحث 12 – 2من أجل الزيادة في  أكيد ىذه النتائج فإننا قد أشرنا في الفصل الثاني في الفقرة 
 أضعاؼ من الحالة الابتدائية، وبدا 7 في الحالة الدعشوشبة يفوؽ في بعض الحالات Manningأف معامل الخشونة حسب 

فإف ىذه القيمة  (21) حسب العلاقة Manning وىو مقلوب معامل Stricklerأننا ندرس في معامل الخشونة حسب 
 27 وىي نفس القيمة التي وجدناىا في نتائج دراسة معامل الخشونة النسبي وذلك في برليل نتائج الشكل % 14 قارب 

 . من الفصل الرابع

إف  أكيد نتائج معامل الخشونة بنتائج دراسة أخرى  ؤدي بالضرورة إلى  أكيد نتائج السرعة وار فاع الداء في القنوات 
 Chézy( 19. )الدفتوحة وذلك لأف كل ىذه الخصائص مر بطة مع بعضها البعض في علاقة 

 : المقارنة بين نتائج تأثير الأعشاب وتأثير الحصى على خصائص الجريان 6-5

على خصائص الجرياف ىو معرفة ما مدى لصاعة  (الحصى)إف الذدؼ من مقارنة  أثتَ الأعشاب و أثتَ الأحجار 
 .الحل الدقتًح في الفصل الخامس ومعرفة كيفية  طبيق الحل على أرض الواقع (مردودية)

ىناؾ عاملاف لؽكن الدقارنة بينهما في الحالتتُ ولعا ار فاع الداء وسرعة الجرياف، أما معامل الخشونة فإنو من الصعب  قديره 
في الوسط الدسامي وفي حقيقة الأمر إف السرعة وار فاع الداء لذما علاقة بدعامل الخشونة ولذلك سوؼ لا نأخذه بعتُ 

 . الاعتبار كعامل مستقل

إجراء الدقارنة يكوف ّٔدؼ الوصوؿ لأفضل وسط مسامي في قناة  تعرض لنمو نبات القصب، أي ما ىو حجم 
الأحجار الذي لؽكن أف نستعملو عوض عن وجود الأعشاب ومن أجل ذلك نأخذ القناة السابقة الذكر في الدراسة 

 : كمثاؿ  طبيقي، حيث نأخذ جميع القيم الدوجودة في الحالة الطبيعية للقناة وىي  (1   -6الفقرة )الديدانية 
  mm 4=  وقطر متوسط لسيقاف القصب u  122=  وكثافة نسبية للأعشاب في الدقطع m 1,90= عرض القناة 

   ϕ = 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5  , 0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.9:   ثم لطتار سلسلة من أقطار الحجارة كما يلي 
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 : مقارنة ارتفاع الماء في القناة المعشوشبة مع الوسط المسامي 6-5-1

( 41)لدقارنة ار فاع الداء في حالة لظو الأعشاب وحالة استعماؿ الأحجار كحل لذذه الدسألة نستعمل النموذج الرياضي 
 :واللذاف يعطياف الجدوؿ التالي  (60)والنموذج الرياضي 

 

 أف نرسم منحتٌ 50لؽكن عندىا ومن خلاؿ الجدوؿ  [0.9 ، 0.1]يعتبر دالة مستمرة في آّاؿ  (60)بفرض أف النموذج 
 : التالي 47 غتَ ار فاع الداء النسبي بدلالة قطر الحصى في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إلى  قاطع منحتٌ ار فاع الداء النسبي في الوسط الدعشوشب مع منحتٌ 47في الشكل  𝑚0( 0.27 ، 1.37) شتَ النقطة  
قيمة الار فاعتُ النسبيتُ، فإذا اعتبرنا أف   عن  ساوي في 𝑚0ار فاع الداء النسبي في الوسط الدسامي، حيث  عبر النقطة 

 لا  ؤثر كثتَاً على دور القناة من ناحية التصريف، فإف القطر النسبي الدوافق لار فاع الداء في ىذا الدثاؿ يتًاوح 1.37القيمة 

𝒀𝒈
∗  𝒒𝒈  ϕ 𝒀∗ 𝒒 Q (l/s) 𝝎 B (cm) N ∅ (cm) 
 2,90E-04 0.25 0,10  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,20  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,30  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,40  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,50  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,60  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,70  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,80  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

 2,90E-04 0.25 0,90  7,25E-05 1,13 0,74 190 122 0.4 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Y* , Y*g



Y*g Y*

𝑌𝒈  و  ∗𝑌قيم  :  50الجدول 
 (60)والعلاقة  (41)  المحصل عليها من العلاقة ∗

𝑌𝒈  و  ∗𝑌 غتَات  :  47الشكل 
  = 0.25وعند مسامية  ϕبدلالة قطر الاحجار  (60)والعلاقة  (41)  المحصل عليها من العلاقة ∗

𝑚0 
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 التي ينمو ّٔا نبات القصب بكثافة l/s 1.13 والتدفق cm 190 ، وبعبارة أخرى إف القناة ذات العرض 0.3 و 0.2بتُ 
، فإف استعماؿ الحجارة الدكافئ لذا والذي يعطي cm 0.4 وحدة في الدقطع وقطر متوسط للسيقاف يساوي  122 قدر بػ 

  .% 25 وبدسامية  قدر بػ m 0.57 و 0.38نفس نتائج ار فاع الداء يتًاوح قطرىا بتُ 

 فإنو لغب إما أف نزيد من قطر الأحجار الدستعمل كما 1.37أما إذا أردنا أف نقلل من قيمة ار فاع الداء النسبي عن القيمة 
 حيث نلاحظ أنو كلما زاد قطر الأحجار قل ار فاع الداء النسبي في الوسط الدسامي، أو نزيد من قيمة 47يبينو الشكل 

 الذي 48الدسامية حيث أف زيادة الدسامية للحجارة  قلل من الار فاع النسبي للماء في الوسط الدسامي، كما يبينو الشكل 
 (.6ملحق )يدرس كل آّاؿ النظري للمسامية في ىذا النوع من الأحجار 

 

 

 

 

 

 

 

𝑌𝒈  عطي أقل قيمة لػ 0.40 لؽكن أف نلاحظ أف أكبر قيمة للمسامية 48  من خلاؿ الشكل 
∗ =  وىي قيمة أكبر 1.20

أي قيمة ار فاع الداء في حالة استعماؿ الحجارة لا لؽكن أف يساوي ار فاع الداء في الحالة الابتدائية مهما كانت ) 1من 
، ومنو لؽكن القوؿ بأنو من أجل التقليل من ار فاع الداء وبنفس قطر الحجارة فإنو يستحسن استخداـ أكبر (قيمة الدسامية

 . قيمة لشكنة للمسامية في ىذا النوع من الحجارة

  عطي قيمة  = 0.40والخاص بار فاع الداء في الوسط الدسامي فإف قيمة الدسامية  (60)فإذا استخدمنا النموذج الدقتًح 
 : وبالتالي فإف أفضل قيم  عطى لذذا الدثاؿ ىي  =  [0.3 ، 0.2]للقطر النسبي للأحجار في آّاؿ 

Dg = [0.38 , 0.57] m  وأكبر مسامية لشكنة 
  

𝑌𝒈 غتَات  :  48الشكل 
  = 0.27 وعند القطر النسبي بدلالة الدسامية  (60) الدستنتجة باستعماؿ العلاقة ∗
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 : مقارنة سرعة الجريان في القناة المعشوشبة مع الوسط المسامي 6-5-2

لدقارنة سرعة الجرياف في حالة لظو الأعشاب وحالة استعماؿ الأحجار كحل لذذه الدشكلة نستعمل النموذج الرياضي 
 :واللتاف يعطياف الجدوؿ التالي (62)والنموذج الرياضي  (43)
 

 

 أف نرسم منحتٌ  غتَ 51لؽكن عندىا ومن خلاؿ الجدوؿ  [0.9 ، 0.1]دالة مستمرة في آّاؿ  (62)نفرض أف النموذج 
 : التالي 49السرعة النسبية بدلالة قطر الحصى في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شتَ إلى  قاطع منحتٌ السرعة النسبية في الوسط الدعشوشب مع منحتٌ 49في الشكل  𝑚1( 0.70 ، 0.92)إف النقطة  
مقبولة ولا 0.92 قيمة السرعتتُ النسبيتتُ، فإذا اعتبرنا أف القيمة  السرعة النسبية في الوسط الدسامي لشا يعطي  ساوي في 

 0.7 ؤثر على عمل  صريف القناة، فإف القطر النسبي للحجارة الدوافق لذذه السرعة في ىذا الدثاؿ يساوي بالتقريب 

𝑉𝑔
∗ 𝑞𝑔  ϕ  𝑉∗ 𝑞 Q (l/s) 𝜔 B (cm) N ∅ (cm) 

 2,90E-04 0,25 0,10  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,20  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,30  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,40  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,50  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,60  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,70  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,80  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

 2,90E-04 0,25 0,90  7,25E-05 1,13 0,91 190 41 0,4 

-
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0,40   
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1,80   
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V* , V*g



V*g V*h

𝑉𝒈  و  ∗𝑉قيم   : 51الجدول 
 (62)والعلاقة  (43)  المحصل عليها من العلاقة ∗

𝑉𝒈  و  ∗𝑉 غتَات  :  49الشكل 
  = 0.25وعند مسامية  ϕبدلالة قطر الاحجار  (62)والعلاقة  (43)  المحصل عليها من العلاقة ∗

𝑚1 
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 وحدة 122 التي ينمو ّٔا نبات القصب بكثافة  قدر بػ l/s 1.13 والتدفق cm 190وبعبارة أخرى إف القناة ذات العرض 
، فإف استعماؿ الحجارة الدكافئ لذا والذي يعطي نفس نتائج السرعة cm 0.4في الدقطع وقطر متوسط للسيقاف يساوي  

  .% 25 وبدسامية  قدر بػ m 1.33يقدر قطرىا بػ 

 فإنو لغب إما أف نزيد من قطر الأحجار الدستعمل كما 0.92أما إذا أردنا أف نزيد من قيمة السرعة النسبية فوؽ القيمة 
 حيث نلاحظ أنو كلما زاد قطر الأحجار زادت السرعة النسبية في الوسط الدسامي، أو نزيد من قيمة 49يبينو الشكل 

 الذي 50الدسامية حيث أف زيادة الدسامية للحجارة  زيد من السرعة النسبية في الوسط الدسامي وذلك من خلاؿ الشكل 
 (.6ملحق )يدرس كل آّاؿ النظري للمسامية في ىذا النوع من الأحجار 

 

 

 

 

 

 

 

(  V0 > Vg ) لؽكن أف لظيز لرالتُ في استخداـ النموذج الدقتًح حيث نلاحظ أف آّاؿ الأوؿ50  من خلاؿ الشكل 
يعتبر غتَ مقبوؿ لأنو لا لؽكن أف  زيد سرعة الجرياف في الوسط  ( V0 < Vg )فيعتبر مقبوؿ ومنطقياً، أما آّاؿ الثاني 

كما نلاحظ أف النقطة الحرجة والتي  قارب فيها . (53)الدسامي عن سرعة الجرياف في الوسط الحر وذلك حسب العلاقة 
𝑉𝒈 للسرعة النسبية 1 عطي القيمة   = 0.37الدسامية القيمة 

 أي أف سرعة الجرياف في الوسط الدسامي يساوي ار فاع الداء ∗
 . في الوسط الحر، وىي  عبر عن أفضل مسامية لؽكن استعمالذا في ىذا الدثاؿ 

 الدستنتجة  = 0.37والخاص بسرعة الجرياف في الوسط الدسامي فإف قيمة الدسامية  (62)فإذا استخدمنا النموذج الدقتًح 
 : وبالتالي فإف أفضل قيم  عطى لذذا الدثاؿ ىي    = [0.6 , 0.7] عطي قيمة للقطر النسبي في آّاؿ 50من الشكل 

 = 0.37   وDg = [1.14 , 1.33] m 
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𝑉𝒈 غتَات السرعة النسبية في الوسط الدسامي  :  50الشكل 
 m 0.73 وعند القطر بدلالة الدسامية  (62)  باستعماؿ العلاقة ∗

V0 < Vg 

V0 > Vg 
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  :  خلاصة6-6

إف استعماؿ الحجارة في القنوات الدفتوحة يؤدي إلى  غتَ في الخصائص الذيدروليكية للجرياف، حيث لا لؽكن اعتبار أف 
ىذه الخصائص الذيدروليكية لشاثلة للخصائص الذيدروليكية للجرياف في القنوات بدوف أعشاب، ولذلك فإف ىذا الحل 

يقلل من  أثتَ كثافة الأعشاب على الجرياف والتي  زداد مع الوقت، فمن أجل برديد أفضل حجم للأحجار الدستعملة في 
ىذا الحل، فإنو لغب أف لضدد أولاً ما ىي قيم ار فاع الداء والسرعة الدقبولة في حالة لظو الأعشاب وذلك  بالاستعانة 

اللذاف يعطياف نتائج  (62)أو  (60)، ثم لضدد حجم الأحجار باستعماؿ النموذج (43)و (41)بالنموذج الرياضي الدقتًح 
 .ومن خلاؿ ىذه الأختَة لؽكن أف لضدد أفضل مسامية لؽكن استعمالذا.  قارب القيم الدقبولة

إف القيم الدستنتجة من خلاؿ ىذا الدثاؿ التطبيقي يعطي قيمتتُ لحجم الحجارة في حالة السرعة وحالة ار فاع الداء، 
فمثلاً القنوات التي . وللاختيار بينهما يكفي أف لضدد أيهما أولى من الأخر حسب الدور والذدؼ من إنشاء ىذه القناة

 نقل الدياه يكوف دور السرعة أىم من دور ار فاع الداء، أما في قنوات الصرؼ الفلاحي والخاصة بتخفيض مستوى الدياه 
 .الجوفية فإف دور ار فاع الداء أكبر من دور سرعة الجرياف
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 خلاصة عامة

يعتبر التسيتَ الحسن للمياه في آّاؿ الفلاحي أىم عامل للوصوؿ لإنتاج جيد، فإف أي نقص للمياه يؤدي 
، كما يعتبر زيادة الدياه عن الحاجة عامل سلبي في نوعية وكمية الإنتاج، فمن خلاؿ [22[ ]11]بالضرورة إلى نتائج سلبية 

 نستطيع أف نقوؿ بأف في الدناطق الجافةالصرؼ الفلاحي رياف في قنوات خصائص الجالنبا ات على دراستنا لتأثتَ 
خصائص الجرياف في حالة قنوات بدوف نبا ات  تغتَ بصفة كبتَة عن حالة القنوات بوجود النبا ات، حيث لاحظنا خلاؿ 

 :ىذه الدراسة ما يلي 

 تغتَ خصائص الجرياف داخل القنوات بدلالة عوامل خاصة بطبيعة النبات الذي ينمو داخل القناة مثل كثافة 
وقطر سيقاف القصب، وعوامل خاصة بشكل القناة مثل عرض وميل القناة، وعوامل خاصة بطبيعة الجرياف مثل  دفق 

 وبرمل لرموعة من التدفقات، كما تم اختيار سلسلة cm 0.25 ولذلك أجريت ىذه الدراسة على قناة ذات عرض. الدياه
 .من أقطار القصب الدتواجدة في منطقتنا الددروسة وبكثافات لستلفة  عبر عن حالة القنوات الدعشوشبة

حالة قناة )  ومن خلاؿ النتائج المحصل عليها بذريبياً في الدخبر وجدنا بأف خصائص الجرياف من الحالة الابتدائية 
 : تغتَ بشكل كبتَ وملحوظ بحيث ( حالة قناة بوجود نبات)إلى الحالة الدعشوشبة  (بدوف نبات

نتائج قياس نسبة قيم ار فاع الداء في حالة الدعشوشبة على قيم ار فاع الداء في الحالة الابتدائية  بتُ أف قيمة ىذه 
أي )وذلك عند أكبر قيمة لكثافة النبات وأكبر قيمة للتدفق النسبي الدأخوذة في ىذه الدراسة  %  330 قارب  ∗𝑌النسبة 

، كما تم استنتاج لظوذج رياضي من (أضعاؼ عن حالتو الابتدائية (3)أف ار فاع الداء عند وجود النبات يزيد بنسبة ثلاثة 
 .% ± 4  وخطأ نسبي يقدر بػ% 97 وذلك في حدود شروط التجربة الدذكورة وبدعامل ار باط يفوؽ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗الشكل 

   نخفض إلى ∗𝑉أما بخصوص نتائج سرعة الجرياف فإف ىذه الدراسة  شتَ إلى أف قيم السرعة النسبية 
وذلك عند أكبر  (أي أف سرعة الجرياف في الحالة الدعشوشبة  نخفض بأقل من النصف عن الحالة الابتدائية) % 52غاية 

قيمة للكثافة الدستعملة في ىذه التجارب، ومن خلاؿ ىذه النتائج وفي حدود شروط التجربة استنتجنا لظوذج رياضي من 
 .% ± 4 والخطأ النسبي الدتوسط يصل إلى r = 0.88حيث يبلغ معامل الار باط  ∗∗∗∗∗∗∗∗الشكل 

فإننا ومن خلاؿ ىذه الدراسة لاحظنا أف قيم معامل الخشونة في الحالة الابتدائية يزيد  ∗𝐾أما نتائج معامل الخشونة 
 أضعاؼ عن الحالة الدعشوشبة في حالة استعماؿ أكبر قيمة للتدفق وأكبر قيمة لكثافة النبات، وباستعماؿ 3بأكثر من 

 كما يقدر % 92وبدعامل ار باط يقارب  ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗التحليل البياني للنتائج استطعنا الغاد لظوذج رياضي من الشكل 
  .% ± 7 الخطأ النسبي الدتوسط للتجارب 
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ولأجل الدسالعة في إلغاد حل لدشكلة لظو النبا ات في القنوات الدفتوحة والخاصة بالصرؼ الفلاحي، اقتًحنا حل يتمثل في ملئ 
القنوات بالحجارة ذات أقطار ومسامية معينة ، حيث أف ىذه الأحجار  لعب دور غطاء لؽنع مرور الضوء وبتالي لؽنع عملية التًكيب 

 .الضوئي للنبات لشا يقلل من لظوه وانتشاره

ولدعرفة ما ىي علاقة القطر الدناسب استعمالو، قمنا بدراسة ثانية في الدخبر لأربعة أنواع من الأقطار، حيث تم استنتاج قيم ار فاع 
 :الداء وسرعة الجرياف في حالة وجود الأحجار ومقارنتها مع الحالة الابتدائية، حيث أعطت النتائج ما يلي 

𝑌𝑔بالنسبة لقيم ار فاع الداء النسبي 
فإف لو علاقة بالقطر الدتوسط للأحجار الدستعملة ومساميتو والتدفق الدار في   ∗

وخطأ  % 80  ، وذلك بدعامل ار باط يفوؽ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗: القناة وعرض القناة حيث  وصلنا إلى أنو يتبع دالة من الشكل 
  .% ± 1نسبي متوسط يبلغ 

وبتحليل القيم الدستنتجة من دراسة السرعة الحقيقية النسبية للجرياف داخل الوسط الدسامي فقد استنتجنا بأنها 
 .% 76 ومعامل ار باط يفوؽ من % ± 6 وبخطأ نسبي متوسط يبلغ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ تبع دالة من الشكل 

إف النتائج المحصل عليها في ىذه الدراسة  بقى لا معتٌ لذا إلا إذا بست مقارنتها بنتائج حقيقية على أرض الواقع 
ولذلك أجرينا دراسة ثالثة ميدانية على قناة صرؼ فلاحي  تعرض لنمو القصب، بحيث قمنا بقياس أىم الخصائص 
الذيدروليكية لذذه القناة وذلك بدلالة كثافة القصب و دفق الجرياف، حيث استطعنا أف نتحقق من صلاحية النماذج 

الرياضية الدقتًحة في الدراسة الأولى وذلك بدقارنتها مع نتائج ىذه الدراسة، حيث وجدنا أف ىناؾ  رابط يصل إلى أكثر 
 بتُ الدراسة الديدانية والنماذج الرياضية الدقتًحة لخصائص الجرياف في القنوات الدعشوشبة، كما تم التأكيد من % 85 من

 .ىذه النتائج على حسب الدراسات السابقة

وباستعماؿ قيم الخصائص الديدانية للقناة التي أجريت عليها بذارب الدراسة الثالثة ومقارنتها مع النماذج الرياضية 
 أي أف ار فاع الداء يزيد بقيمة) % 137للحل الدقتًح، فقد وجدنا أنو من أجل الحفاظ على ار فاع ماء نسبي يقدر بػ 

ومن أجل المحافظة على السرعة النسبية . cm 38فإف القطر الأدنى الذي لغب استعمالو ىو  ( عن الحالة الابتدائية% 37
 وذلك cm 70فإف القطر الدفضل ىو  ( عن الحالة الابتدائية% 8أي أف سرعة الجرياف  قل بقيمة ) % 92للجرياف بقيمة 

 .ىذه القناة وحدة في مقطع 122حتى لا  زيد كثافة نبات القصب عن 
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 توصيات

 

إف أي دراسة لذا ظروؼ وشروط  تحكم فيها وخاصة الدراسات التي  عتمد على الجانب التطبيقي، ولذلك ومن أجل 
 :الاستفادة من ىذه الدراسة وبرستُ نتائجها نقتًح التوصيات الآ ية 

  لقد لاحظنا من خلاؿ متابعتنا للقنوات الخاصة بتصريف الدياه الفلاحية أنها  تعرض بشكل كبتَ لنمو نبات
 .القصب حيث أنو يعتبر عائق للستَ الحسن لعملية التصريف لذلك فإننا ننصح بإزالتو من القنوات 

  كما أننا لاحظنا بأف رمي الدياه الدستعملة في قنوات الصرؼ الفلاحي يزيد من انتشار ىذه النبا ات على طوؿ
 .القنوات ويعطيها لظو أسرع

  إف عملية إزالة نبات القصب مكلفة جداً وذلك نظراً لانتشاره الواسع في معظم مناطق الواحات فإننا لضث كل
 .الجهات الدعنية بأف  سارع من أجل إلغاد حل جذري لذذه الظاىرة

  بخصوص إلغاد حل لذذه الظاىرة فإننا نقتًح الحل الدطروح في ىذه الدراسة كما نقتًح دراسة الحلوؿ الأخرى من
 .الناحية التطبيقية ومن ناحية الدردودية

  ُلقد  وصلنا في ىذه الدراسة إلى استنتاج لظاذج رياضية لتغتَ خصائص الجرياف بوجود النبا ات، فمن أجل برست
ىذه النماذج نقتًح إدخاؿ بعض الدتغتَات الأخرى مثل ميل القنوات ودرجة ملوحة الدياه حيث أننا لاحظنا بأف 

 .   ىناؾ بعض الأماكن لا  نمو ّٔا ىذه الأعشاب

  ومن أجل  طوير ىذه النماذج فإننا نقتًح  وسيع شروط  طبيقها وذلك من خلاؿ زيادة عدة كثافات وأقطار
 .لنبات القصب

  لقد لاحظنا بأف لظو النبا ات يؤثر على ظاىرة صعود الدياه بشكل مباشر ولذلك فإننا ننصح بإجراء دراسة
ميدانية موسعة وبرت شروط بساثل الواقع، أي صناعة لظاذج فيزيائية لقنوات  صريف بحيث  ظهر فيها ظاىرة 

 .التسربات عبر مسامات التًبة

  ومن أجل برستُ نتائج دراسة الحل الدقتًح فإننا نوصي بدراسة ألظاط أخرى من الحجارة وذات قيم متغتَة
 .لدساميتها حيث أننا في ىذه الدراسة لم نتمكن من الحصوؿ على الدسامية الحقيقية لذذه الأنواع من الحجارة

  لقد بست دراسة الحل الدقتًح في الدخبر فقط، لذلك فإننا نقتًح إجراء دراسة ميدانية باستعماؿ الحجارة ثم
 .مقارنتها مع حالة وجود النبا ات
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 الدصطلحات الدستعملة
 Français English العربية

 La Capillarité The Capillarity  الخاصيّة الشعتَية

 La pompe The Pump  الدضخة 

 La section  The section  الدقطع 

 La section transversale The cross-section  الدقطع العرضي

 Miopliocene Miopliocene  الديوبليوساف

 Vis-écrou Screw - nut صامولة–  لولب 

 Le tirent d’eau initiale  The initial water height الابتدائيار فاع الداء 

 Les classes du gravier  Gravel classes أقساـ الحصى

 La contrainte tangentielle The tangential stress الإجهاد الدماسي

 La contrainte normale The normal constraint الإجهاد الناظمي

 La hauteur moyenne d’eau The average height of water الار فاع الدتوسط للماء

 La hauteur relative   The relative height الار فاع النسبي 

 Les herbes The weed الأعشاب 

 Plaques en bois Wooden Sheets الألواح الخشبية

 Eocène inférieur Lower Eocene الإيوساف الأدنى

 Eocène supérieur Upper Eocene الإيوساف الأعلى

 Evaporation Evaporation التبخر 

 Le débit The flow التدفق

 Le débit relatif  Relative flow التدفق النسبي

 Les précipitations Precipitation التساقطات 

 L’accélération de la pesanteur Gravity acceleration الجاذبية الأرضية

 Ecoulement permanent varié varied permanent flow الجرياف الدائم الدتغتَ

 Ecoulement permanent uniforme Uniform permanent flow الجرياف الدائم الدنتظم

 Ecoulement non permanent varié Variable non-permanent flow الجرياف الغتَ دائم والدتغتَ

 Ecoulement non permanent uniforme Non-permanent uniform flow الجرياف الغتَ دائم والدنتظم

 Ecoulement visqueux Viscous flow الجرياف اللزج

 Ecoulement uniforme Uniform flow الجرياف الدنتظم

 écoulement non visqueux Non-viscous flow الجرياف غتَ اللزج

 Etat initial initial status الحالة الابتدائية

 Le gravier The gravel الحصى 
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 .La moyenne de l'erreur quadratique The mean of the quadratic error الخطأ الدتوسط التًبيعي

 Erreur relative moyenne The mean of the relative error الخطأ النسبي الدتوسط

 Les tranchées The trenches الخنادؽ 

 Zygophyllaceae Zygophyllaceae الرطراطية 

 Calcairo-marneux Limestone marl الرمل الكلسي

 La vitesse relative  The relative velocity السرعة النسبية

 La liquidité The Liquidity السيلاف 

 Cénomanien Cenomanian layer السينومانياف 

 Sénonien The Senonian layer السينونياف 

 Chott Chott الشط 

 .La nappe phréatique. Groundwater الطبقة السطحية 

 Marne  Marl الطتُ الجتَي

 Ere géologique Geological Era العصر الجيولوجي

 Le roseau The reeds القصب

 Le roseau commun Common reeds القصب الشائع

 Le diamètre The diameter القطر 

 Les canaux ouverts The open channels القنوات الدفتوحة

 La masse The mass الكتلة

 La masse volumique Volumetric mass الكتلة الحجمية

 La densité relative  The relative density الكثافة النسبية

 La viscosité cinématique The kinematic viscosity اللزوجة الحركية

 Le périmètre mouiller The wetted perimeter المحيط الدبلل

 Le rendement The efficiency الدردودية 

 La surface relative The relative surface الدساحة النسبية

 La porosité The porosity الدسامية

 L’exutoire The estuary الدصب 

 Les zonez arides the dry areas الدناطق الجافة

 La conductivité électrique The electrical conductivity الناقلية الكهربائية

 La conductivité hydraulique Hydraulic conductivity الناقلية الذيدروليكية

 Les plantes aquatiques Aquatic plants النبا ات الدائية

 Les plantes partiellement submergées Partially submerged plants النبا ات الدغمورة جزئيا

 Transpiration Transpiration النتح 

 Le rayon hydraulique Hydraulic radius النصف القطر الذيدروليكي
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 La perméabilité The permeability النفاذية

 Les modèles mathématiques Mathematical models النماذج الرياضية

 milieu poreux Porous environment الوسط الدسامي

 milieu herbacé Herbaceous environment  الوسط الدعشوشب

 Situation géographique Geographical situation الوضعية الجغرافية

 La situation géologique Geological situation الوضعية الجيولوجية

 Situation topographique Topographic situation الوضعية الطبوغرافية

 Situation climatique Climate situation الوضعية الدناخية 

 Situation hydrogéologique Hydrological situation الوضعية الذيدروجيولوجية

 La situation hydrologique The hydrological situation الوضعية الذيدرولوجية 

 mécanisme de commande de la pente Slope control mechanism آلية التحكم في الديل 

 Ecoulement torrentiel  Supercritical flow جرياف غزير

 Ecoulement incompressible جرياف مستقر غتَ قابل للانضغاط

stationnaire 
Stationary incompressible flow 

 Ecoulement fluvial Subcritical flow جرياف ىادئ

 Appareil de niveau Leveling device جهاز التسوية

 Bac d’accumulation Accumulation tank حوض التجميع

 Rugosité de la conduite Channel roughness خشونة القناة

 Caractéristiques de l'écoulement Flow characteristics خصائص الجرياف

 Fonction exponentielle Exponential function دالة أسيّة

 Température Temperature  درجة حرارة

 Humidité Humidity  رطوبة

 Tige du roseau Stalks of the reed ساؽ القصب

 Marécage Swamp سبخة 

 Vitesse d'écoulement Flow velocity سرعة الجرياف

 Paroi mince Thin wall سمك لضيف

 Couche d'Albien Layer of Albian طبقة الألبياف 

 Continental Intercalaire  intercalary continental Aquifer  طبقة التداخل القاري

 Le complexe terminal The terminal complex aquifer طبقة الدركب النهائي

 Couche imperméable Impermeable layer طبقة غتَ نفوذة

 Couche semi-perméable Semi-permeable layer طبقة نصف نفوذة

 Méthode des moindres carrés Method of least squares طريقة الدربعات الصغرى

 Nombre de Reynolds Number Reynolds عدد رينولدز

 Nombre de Froude Number Froude عدد فرود
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 Nombre adimensionnel Dimensionless number عدد لابعدي

 Largeur du canal Width of channel عرض القناة

 Canal d'expériences Channel of experiments قناة التجارب

 agricole Canaux de drainage  Agricultural drainage channels قنوات الصرؼ الفلاحي

 Forces du frottement Friction forces قوى الاحتكاؾ

 Forces gravitaires Gravity forces قوى الثقالة

 Forces de la pression Pressure forces قوى الضغط

 Forces d’inerties Inertial forces قوى العطالة

 Forces de la viscosité Viscous forces قوى اللزوجة

 Principe de conservation de la masse Law of conservation of mass مبدأ إلضفاظ الكتلة

 Distance de la section Distance from the cross-section مسافة الدقطع

 Equation de continuité Continuity equation معادلة الاستمرار

 Coefficient de frottement Coefficient of friction معامل الاحتكاؾ

 Coefficient de corrélation Correlation coefficient معامل الار باط

 Coefficient de détermination Coefficient of determination معامل التحديد

 Coefficient de rugosité  Coefficient of roughness معامل الخشونة 

 Coefficient de rugosité composée Composite roughness coefficient معامل الخشونة الدركب

 Coefficient de rugosité relatif Relative roughness coefficient معامل الخشونة النسبي

 Coefficient de Strickler  Strickler Coefficient معامل ستًيكلار

 Coefficient de Chézy Chézy coefficient معامل شيزي

 Coefficient de Manning Manning coefficient معامل مانينغ

 Coefficients empiriques Empirical coefficients معاملات بذريبية

 Salinité des sols Soil Salinity ملوحة التًبة

 Courbe Curve منحتٌ 

 Pente du canal Slope of the canal ميل القناة

 Déversoir Weir ىدّار 
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 -1-ملحق 

 أدوات وآواني مصنوعة من خشب النخيل وخشب الأشجار
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-2-ملحق   

  حسب طبيعة سطح القناةn Manningمعامل مانينغ 
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-3-ملحق   

  Kutter وحسب علاقة Manning-Stricklerمعامل الخشونة لبعض الأنواع من القنوات حسب علاقة 
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-4-ملحق   

 Cowan حسب علاقة nقيم معامل الخشونة 
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-5-ملحق   

 :  باستعماؿ العلاقة kلؽكن حساب معامل النفاذية 

 

 حجم العينة : لرموع مساحة الحصى في الدقطع     : Sبسثل الدسامية    : nحيث 

  لبعض أنواع الحصىkمثاؿ لبعض قيم 
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-6-ملحق   

 [43]قيم الدسامية لبعض أنواع الحصى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


