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  ملخص البحث
  

ق الأراضي الʜراॽɺة، حʘʽ أن وصʨله إلى مʢʻقة الʚʳور  ʙ يʕدȑ ارتفاع مʨʶʻب الʺॽاه الॽɾʨʳة إلى غ

ما يʢʱلʖ تȘʽʰʢ نʤام صʛف   ،Ȟʷǽل ضʛراً على الʷʻاȋ الȑʨʽʴ فʽها وʕȄدȑ إلى تعفʧ الʚʳور ومʨتها

ǽعʙʺʱ تʦॽʺʸ نʤام الʛʸف    .لʠॽɿʵʱ مʻاسʖʽ الʺॽاه الॽɾʨʳة إلى الʺʨʶʻب الʺʢلʨب أسفل مʢʻقة الʚʳور

ȞʷǼل أساسي على مʨاصفات الȃʛʱة الʺʛʸفة وॼʸȄح أكʛʲ تعقʙʽاً في حال وجʨد تȘʰʢ في الȃʛʱة. في هʚا  

ة الʺॽاه الॽɾʨʳة Ǽاتʳاه الʺʸار الʘʴॼ تʦ دراسة  ʛؗةحॽائʻة ثȃʛʱاة في الʢة ف الʺغॽودراسة   وثلاث Șʰʢʱال

في على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف الʺʨʱضعة  ॼʡقات الȃʛʱةمʧ  خʸائʟ ؗل ॼʡقة

) ضʺʧ بʯʽة بʛنامج  MODFLOWالॼʢقة العلȄʨة في حالة الʙʱفȘ الʺʱʶقʛ، وذلǼ ʥاسʙʵʱام بʛنامج (

GMS (Groundwater Modeling System) ʘʽة ؗل ، حǽسʺاكة ونفاذ ʛʽدراسة تأث ʦت  ʧقة مॼʡ

على الʹاغȌ الʺائي الʺȞʷʱل في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف.   الʺائॽةॼʡقات الȃʛʱة وتأثॽʀ ʛʽʺة الʱغǽʚة  

مʧ الʺʶافة   ʶ20%اوȑ ت  𝐷ଵللॼʢقة العلȄʨة أسفل مʨʶʻب الʺʸارف  ةالفعال أن الʶʺاكةوتʦ اسʱʻʱاج 

  Lمʧ الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  %10تʶاو𝐷ଶ  ȑ، وأن الʶʺاكة الفعالة للॼʢقة الʶفلॽة Lبʧʽ الʺʸارف 

  ʥوذلȑة أȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ ʧم ʛʰة أكॽفلʶقة الॼʢة الǽأجل حالة نفاذ ʧأن  م  ஽మ

௅
= 0.1,

஽భ

௅
= 0.2   ،

للॼʢقة   ةالفعال ، تʨؔن الʶʺاكةة العلȄʨةأما مʧ أجل حالة نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أصغʛ مʧ نفاذǽة الॼʢق

الʶʺاكة الفعالة للॼʢقة  و ،  Lمʧ الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف    ʶ10%اوȑ  ت   𝐷ଵالعلȄʨة أسفل مʨʶʻب الʺʸارف  

஽మ أنّ  أL  ȑمʧ الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف  %20تʶاو𝐷ଶ  ȑ الʶفلॽة

௅
= 0.2,

஽భ

௅
= تʦ الʨʱصل  ؗʺا .0.1

الʛʱب ثʻائॽة الȘʰʢʱ عʙʻ تʨضع الʺʸارف وضع مʢʢʵات تॽʺॽʺʸة لʶʴاب الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف في  إلى  

  .لʦʱʽ اسʙʵʱامها في تʦॽʺʸ نʤام الʛʸف الʺʻاسʖ  في الॼʢقة العلȄʨة

  

  

  

  



 
 

 
 

Abstract 

 

The rise of groundwater level to root zone, causes damage to root and even death. 
An appropriate drainage system must be used to reduce the levels of groundwater 
table under root zoon. The drainage system design essentially depends on the soil 
properties then it becomes more complicated in layered soils. In this research, for 
a two, and three layered soil, the movement towered pipe drains located in the 
upper layer was studied numerically using MODFLOW program within 
Groundwater Modeling System (GMS). The effect of thickness and permeability 
coefficients of each layer, and the effect of recharge on the head at midway 
between the drains were studied. 

From this study, it can be concluded that the effective thickness of upper layer 
 𝐷ଵ is 20% of the distance between drains (L), and the effective thickness of the 
bottom layer 𝐷ଶ is 10% of the distance between drains (L) when lower layer 

permeability is greater than the permeability of the upper layer, i.e. 
஽మ

௅
= 0.1,

஽భ

௅
=

0.2. And, when lower layer permeability lower than the permeability of the upper 
layer, then, the effective thickness of the upper layer below the drain level  𝐷ଵ is 
10% of the distance between drains (L),  and the effective thickness of the bottom 

layer 𝐷ଶ is 20% of the spacing between drains (L), i.e.  
஽మ

௅
= 0.2,

஽భ

௅
= 0.1. Design 

schemes have also been developed to calculate the distance between drains, in 
two layered soils when drains locate in upper layer, to be used in the design of 
the appropriate drainage system. 
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  MODFLOW.  20الʛʷوȋ الǽʙʴة للʴالة الʺʙروسة في بʛنامج   ) 4- 3(
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  chestakov .  22و  Ernestمع معادلʱي   MODFLOWمقارنة نʱائج    ) 5- 3(

  22  تȃʛة ثʻائॽة الȘʰʢʱ والʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة.   ) 6- 3(

)3 -7 (  
على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ   (𝐷ଵ/𝐿)  العلȄʨةتأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة 

𝒉الʺʸارف(

𝑳
 ʧأجل ) م஽మ

୐
= 0.1  ، ௤

௞భ
= 0.007،௄మ

௄భ
= 2 −  5  

24  

)3 -8 (  
ቀتأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 

𝑲𝟏

𝑲𝟐
ቁ  ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

(𝒉

𝑳
 أجل  ʧم (

஽భ

௅
= 0.025,

௤

 ௄మ
= 0.007,

 ஽మ

௅
= 0.1  

25  

)3 -9 (  
஽మ)تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  

௅
 بʧʽ الʺʸارف الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافةعلى (

)𝒉

𝑳
஽భ) مʧ أجل 

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007,

௄మ

௄భ
= 2 −  5  

26  

)3 -10 (  
ቀتأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة  

௄మ

௄భ
ቁ ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ  

(𝒉

𝑳
஽భ أجل  ʧم (

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007 ,

 ஽మ

௅
= 0.1  

27  

)تأثʛʽ الʱغǽʚة الʺائॽة   ) 11- 3( ௤

௄భ
௛) الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف على  (

௅
)   ʧم

஽భ  :أجل

௅
= 0.025 ,

 ஽మ

௅
= 0.1,

௄మ

௄భ
= 2 − 5    

  
28  
  
  

ቀ  الॼʢقة العلȄʨةتأثʛʽ سʺاكة   ) 12- 3(
஽భ

௅
ቁ ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ 

)௛

௅
஽మ :مʧ أجل )

୐
= 0.1   ,

௤

௄భ
= 0.007,

௄మ

௄భ
= 0.5 −  0.75    

29 

)3 -13 (  
ቀ  تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة

𝑲𝟏

𝑲𝟐
ቁ ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ  

(௛

௅
 مʧ أجل   (

஽భ

௅
= 0.025,

௤

 ௄మ
= 0.007,

 ஽మ

௅
= 0.1  

30  

)3 -14 (  
஽మ)تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  

௅
 على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف (

)௛

௅
஽భ) مʧ أجل 

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007,  

௄మ

௄ ଵ
= 0.5 − 0.75  

31  

)3 -15 (  
ቀتأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة  

𝑲𝟐

𝑲𝟏
ቁ ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ  

(௛

௅
஽భ مʧ أجل  (

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007 ,

 ஽మ

௅
= 0.1  

32  

)3 -16 (  
)تأثʛʽ الʱغǽʚة الʺائॽة  ௤

௄భ
௛) الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف على  (

௅
)   ʧم

஽భ  :أجل

௅
= 0.025 ,

 ஽మ

௅
= 0.1,

௄మ

௄భ
= 0.5 − 0.75    

33  

  34  ثلاثॽة الȘʰʢʱ والʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة.  تȃʛة  ) 17- 3(
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)3 -18 (  
)تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  

஽భ

௅
 على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف (

)௛

௅
 ʧأجل ) م ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄య
= 0.015,

௄మ

௄య
= 5    

35  

)3 -19 (  
ʛʽة  تأثȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ(

௄భ

௄మ
௛)على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  (

௅
) 

ʧأجل  م஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.003,

௄య

௄మ
= 0.2  

36  

)3 -20 (  
஽మ(الʨسʢى تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة 

௅
 بʧʽ الʺʸارف الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة) على 

)𝒉

𝑳
 ) مʧ أجل 

஽భ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1  

37  
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௞మ

௞భ
على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  (

(௛

௅
஽భمʧ أجل  (

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1  
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௅
  :) مʧ أجل

஽భ

௅
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 ஽మ

௅
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௤
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= 0.003,

௄భ
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39 
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௅
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 ʧأجلم :஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.003,

௄భ

௄మ
= 0.2  

40 
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௅
 (

 ʧأجلم  ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤
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= 0.03,

௄య

௄మ
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(௛

௅
஽భ: مʧ أجل (

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.03,

௄య

௄మ
=

2  
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 بʧʽ الʺʸارف الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة) على 

)௛

௅
஽భ :) مʧ أجل

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.003,

௄య

௄భ
= 1  
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(௛

௅
஽భ :مʧ أجل (

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1  
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𝑳
 بʧʽ الʺʸارف الʺʶافةالʹاغȌ في مʸʱʻف ) على 
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௅
஽భ :) مʧ أجل

௅
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 ஽మ

௅
= 0.017,

௤

௄మ
= 0.03,

௄భ

௄మ
= 4  

45 
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  المقدمة

مʨʶʻب الʺॽاه الॽɾʨʳة إلى مʢʻقة  تʨاجه الأراضي الʜراॽɺة في الʛʽʲؔ مʧ الʴالات خʛʢ ارتفاع 

الʚʳور، ما يʕدȑ إلى تعفʧ الʚʳور ومʨت الॼʻاتات، ॼʸॽɾح مʧ الʹʛورȑ تȘʽʰʢ نʤام صʛف  

مʻاسʖ لʠॽɿʵʱ الʺॽاه إلى أسفل مʢʻقة الʚʳور، ونʛʤاً لأن تʦॽʺʸ نʤام الʛʸف يʱعلȞʷǼ Șل 

Șʰʢ الȃʛʱة وتأثʛʽ مॼاشʸʵǼ ʛائʟ الȃʛʱة ʱʵʺǼلف ॼʡقاتها، ؗان مʧ الʹʛورȑ دراسة تأثʛʽ ت

  ʧʽالأفʹل ب ʙاعॼʱال ʙيʙʴأجل ت ʧارف مʸʺاه الʳاتǼ اهॽʺة ال ʛؗها على حʻقة مॼʡ ؗل ʟائʸخ

الʺʸارف ʘʽʴǼ يॼقى مʨʶʻب الʺاء أسفل مʢʻقة الʚʳور، وȃالʱالي الʨʱصل إلى تʦॽʺʸ أمʲلي  

  لȞॼʷة الʛʸف.

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف الʺغʢاة ف  ʛؗإلى دراسة ح ʘʴॼا الʚف هʙقة يهॼʢʱʺب الʛʱلّفة  ي الʕʺال

  ʧم  ʧʽʱقॼʡ   قاتॼʡ نامج (   أو ثلاثʛام بʙʵʱاسǼ ʥوذلMODFLOW ʖاسʴنامج الʛة بʯʽب ʧʺض (

حلّ الʺعادلة الʱفاضلॽة      الǽ ȑʚعʙʺʱ على  GMS (Groundwater Modeling System)الآلي  

ة الʺॽاه الॽɾʨʳة Ǽاسʙʵʱام ʛؗʴة لॽئʜʳة  الॽهʱʻʺوقات الʛة الفȄʛʤن(FDM)  ʙيʙʴʱح   لʢس ʖʽاسʻم

، مॼʡ ʧقات الȃʛʱة سʺاكة ؗل ॼʡقةو الʺॽاه الॽɾʨʳة بʧʽ الʺʸارف، ودراسة تأثʛʽ معامل نفاذǽة 

وذلʥ مʧ  الʺʸارف،، على ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ وتأثॽʀ ʛʽʺة الʱغǽʚة الʺائॽة

ملǼ    ʟʵالإضافة إلى  ثلاثة فʨʸل  الʧʺʹʱ   ʘʴॼي   .تʨضع الʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة  ةحالأجل  

الʛسالة Ǽقائʺة الʺʛاجع   تॼعʗ وقائʺة Ǽالʙʳاول والأشȞال، و الانؔلȄʜʽة ملǼ ʟʵاللغة العॽȃʛة و ة Ǽاللغ

       العلʺॽة ذات الʸلة Ǽالʺʨضʨع. وʧȞʺȄ إʳǽاز مȄʨʱʴات ؗل فʸل ؗʺا يلي:

  . في الʛʱب الʺॼʢʱقة  الʺغʢى  والʙراسة الȄʛʤʻة عʧ الʛʸفالفʸل الأول: يʧʺʹʱ الʙراسات الʶاǼقة  

  .MODFLOWيʧʺʹʱ لʺʴة عʧ بʛنامج    الفʸل الʲاني:

:ʘالʲل الʸائج الفʱʻل الʽلʴت ʧʺʹʱي .  
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  الفʶل الأول

  الʸغʠى في الʙʯب الॺʠʯʸقةوالʹȂʙʢة للʙʶف  الʗراسة الʙʸجॻɹة

  مقʗمة:  -1-1

 رتفاع مʻاسʖʽ الʺॽاه الॽɾʨʳة اإلى  في الʺʻاȘʡ الॼʡʛة والʺʛوȄةالʨاقعة  الأراضي تʱعʛض 

ووصʨلها إلى مʢʻقة الʚʳور، وȄلعʖ تȘʰʢ الȃʛʱة دوراً هاماً في تʙʴيʙ مʻاسʖʽ الʢʶح الʛʴ للʺॽاه 

 Ȑʛقة لأخॼʡ ʧة مȃʛʱال ʟائʸخ ʛʽغʱة لʳॽʱة نॽɾʨʳل   الȞʷ1- 1(ؗʺا في ال(.  

  

  ): تغʛʽ مʻاسʖʽ الʢʶح الʛʴ للʺاء بʧʽ الȃʛʱة الʺʳʱانʶة والʺॼʢʱقة. 1-1الȞʷل (

الʛʸف في الʛʱب الʺॼʢʱقة على خʸائʟ ؗل ॼʡقة، وȃالʱالي مʧ الʹʛورǽ ȑعʙʺʱ تʦॽʺʸ نʤام 

ة الʺॽاه   ʛؗة على حǽفاذʻاكة ومعامل الʺʶة ؗالȃʛʱقات الॼʡ ʧقة مॼʡ ؗل ʟائʸخ ʛʽدراسة تأث

Ǽاتʳاه الʺʸارف لʙʴʱيʙ الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف مʧ أجل الʨʸʴل على 

 .تʦॽʺʸ أمʲلي لȞॼʷة الʛʸف

 ʗʺةتॽɾʨʳاه الॽʺلل ʛʴح الʢʶال ʖʽاسʻة على مȃʛʱال Șʰʢت ʛʽل   دراسة تأثʰق ʧلفة مʱʵق مʛʢǼ

  Ǽعʠ الॼاحʧʽʲ ؗالآتي: 

  أوجʙ معادلة لʶʴاب الʛʸف الʺغʢى في الʛʱب ثʻائॽة الȘʰʢʱ حʘʽ    (Hooghoudt 1940)درس  
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  لॼʢقʧʽʱ الʺʸارف على الʙʴ الفاصل بʧʽ احالة تʨضع  تʙفȘ الʺʛʸف والॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف في   

  .[6,3]، اعʱʺاداً على معادلات ديȑʨʰ ودارسي )2- 1(كʺا في الȞʷل 

  

  . Hooghoudtحʖʶ  : تȃʛة ثʻائॽة الȘʰʢʱ والʺʸارف الأنॽȃʨʰة عʙʻ الʙʴ الفاصل)2-1(الȞʷل 

 ʙأوج (Ernest 1956)   اʚآخ Șʰʢʱة الॽائʻب ثʛʱارف في الʸʺال ʧʽب ʙاعॼʱاب الʶʴمعادلة ل

ॼات الȄʛʳان الأفقي والʷاقʨلي والʷعاعي  ʛؗار مॼʱالاعǼ   قةॼʢارف في الʸʺضع الʨفي حال ت

  .[4]،(4-1)، أو في الॼʢقة الʶفلॽة ؗʺا في الȞʷل )3- 1(العلȄʨة ؗʺا في الȞʷل 

 

  .Ernestحʖʶ  تȃʛة ثʻائॽة الȘʰʢʱ والʺʸارف الأنॽȃʨʰة في الॼʢقة العلȄʨة :)3-1( الȞʷل
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  .Ernestحʖʶ  : تȃʛة ثʻائॽة الȘʰʢʱ والʺʸارف الأنॽȃʨʰة في الॼʢقة الʶفلॽة)4-1(الȞʷل 

معادلات ومʢʢʵات لʶʴاب الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف    ʨʡ (Toksoz – Kirkham 1971)ر

Șʰʢʱة الॽة وثلاثॽائʻب ثʛʱان في الȄʛʳة الȞॼش ʦل  ورسȞʷلاقاً   ،)5-1(ؗʺا في الʢمعادلة   ان ʧم

لابلاس مع افʛʱاض إمȞانॽة إهʺال ضॽاعات الʹاغȌ في الʺʢʻقة أعلى مȐʨʱʶ الʺʸارف وأسفل 

مʸʱʻف الʺʶافة  بʛ   ʧʽاض بȄʜادة الʹاغȌ فيوʜȄداد الʢʵأ الʻاتج عʧ هʚا الافʱ، سʢح الʺاء

ǽعʻي مʙʴودǽة اسʙʵʱام معادلات  ما ،الʺʸارف إلى درجة ॼʸǽح عʙʻها الافʛʱاض غʛʽ مقʨʰل

ʨʶز ʨؗهام وت ʛؗʽق ، كʛʢقها مقارنة مع الॽʰʢʱل ʛʰاً أكʱاً ووقʙجه ʖلʢʱة وتʙالإضافة لأنها معقǼ

 Ȑʛ[9,10]الأخ  .  

  

  . Toksoz – Kirkhamتȃʛة ثلاثॽة الȘʰʢʱ حʖʶ  ):5-1(الȞʷل 
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إمȞانॽة إهʺال ضॽاعات    مفʛʱضاً )  (Ernest, Hooghoudtمعادلʱي   ʨʡ (Van Bers 1976)ر

مʧ   رȄاضॽة) لॽقʙم معادلة Toksoz – KirkhamالʹاغȌ أعلى الʺʸارف (وهʨ نفʝ افʛʱاض 

هام  ʛؗʽؗ مع ʛʽʰؗ لȞʷǼ ةȃقارʱه مʳائʱن ʗان ʨʶزالʙرجة الʲالʲة وؗ ʨؗ[11]وت .  

 ʙأوج(Chestakov 1981)  بʛʱاة في الʢارف الʺغʸʺال ʧʽب ʙاعॼʱاب الʶʴة لॽاضȄمعادلة ر

 Șʰʢʱة الॽائʻث ʙʻع   ʛʰة أكॽفلʶقة الॼʢة الǽن نفاذʨؔت ʘʽʴȃة، وȄʨقة العلॼʢارف في الʸʺضع الʨت

  .[2]مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة

هʺال ضॽاعات  إ  دون  (Ernest, Hooghoudt) معادلʱي ʨʡ (Wu – Chieng 1991)ر

الʹاغȌ أعلى الʺʸارف، واسʳʱʻʱا معادلة لʶʴاب الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف في الʛʱب ثʻائॽة وثلاثॽة  

ʨʶز وذات إمȞانॽة أكʛʰ للȘʽʰʢʱ ودقة ʛʽʰؗة Ǽالʺقارنة   ʨؗهام وت ʛؗʽؗ ʧم ʛʰلة أكʨذات سه Șʰʢʱال

  . [13]مع الʱʻائج الʴقلॽة 

ʶʴاب الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف ورسʦ معادلات ل (Oosterbaan-Boonstra-Rao 1996)قʙم 

(ضॽاعات الʺاء مقاومة الʺʛʸف لʙخʨل  تأثʛʽمʻʴʻي الʢʶح الʛʴ للʺاء مع إمȞانॽة إدخال 

  .[7]الʢاقةǼالاعʱʺاد على معادلة تʨازن    الȃʛʱة، وذلʥالʹاغȌ عʙʻ الʺʛʸف) وعʙم تʺاثل خʨاص  

الʺغʢى في الʛʱب ثلاثॽة الȘʰʢʱ ووجʙ أن سʢح الʺاء الʛʴ يʱأثʛ    الʛʸف  (Singh 1999)  درس

  . ʨʺǼ [7]قع الʙʴ الفاصل بॼʡ ʧʽقات الȃʛʱة

الʺʶافة بʧʽ   لʶʴاب  Endrainبʛنامج  (Halbac - Contora - Zamfir 2010)اسʙʵʱم 

انʗ الʱʻائج مʱقارȃة ȞʷǼل ʛʽʰؗالȘʰʢʱ في الʛʱب ثʻائॽة  الʺʸارف   .  [5]الʴقلॽةمع الʱʻائج  وؗ

تغʛʽ عʨامل الʛʸف على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ   تأثʛʽ (Valipour 2012) درس

مقاومة الʺʛʸف (ضॽاعات الʹاغȌ عʙʻ  أن  ووجEndrain  ʙالʺʸارف Ǽاسʙʵʱام بʛنامج 

  . [12]الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف الʺʛʸف) هʨ العامل الأقل تأثʛʽاً على 

  :ثʹائॻة الȖʮʠʯ الʸغʠى في الʙʯبالʗراسة الʹȂʙʢة للʙʶف  2-1-

لʶʴاب الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بChestakov    ʧʽو  Ernestمعادلات  ʱʶعʛض ॽɾʺا يلي  ن

Șʰʢʱة الॽائʻب ثʛʱارف في الʸʺال .  
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  : الʸغʠى في الʙʯب ثʹائॻة الȖʮʠʯالʙʶف لʲالة  Ernestمعادلة  -1-2-1

معادلة رȄاضॽة لʶʴاب الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف الأنॽȃʨʰة في   Ernestقʙم 

  :)6- 1(ؗʺا في الȞʷل حالة تʨضع الʺʸارف Ǽالॼʢقة العلȄʨة الʛʱب ثʻائॽة الȘʰʢʱ في 

  :(1-1)الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف في هʚه الʴالة Ǽالʺعادلة  Ernstأعʢى 

ℎ = 𝑞 ቆ
ℎ

𝑘ଵ
+

𝐿ଶ

8(𝑘ଵ𝐷௛ + 𝑘ଶ𝐷ଶ)
+

𝐿

𝜋𝑘ଵ
𝑙𝑛

𝑎𝐷ଵ

𝑈
ቇ … … … … … … (1 − 1) 

𝐷௛ =
ℎ

2
+ 𝐷ଵ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (1 − 2) 

 

  

  عʙʻما تʨʱضع الʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة.  Ernst: معادلة )6-1(الȞʷل 

:ʖʻح  

ℎ : الʺائ Ȍارف الʹاغʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻي في م(m).  

𝑞 : ʛقʱʶʺف الʛʸة في حالة الॽʴʢʶة الǽʚغʱاوٍ للʶم ʨف، وهʛʸال ʧʻمق(m/d) .  

𝑘ଵ :ةȄʨقة العلॼʢة الǽمعامل نفاذ (𝑚/𝑑).  

𝑘ଶ ةॽفلʶقة الॼʢة الǽمعامل نفاذ :(𝑚/𝑑).  

𝐿 ارفʸʺال ʧʽب ʙاعॼʱال :(m).  
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𝐷ଵ  ʧʽʱقॼʢال ʧʽالفاصل ب ʙʴف والʛʸʺال ʧʽافة بʶʺل الʲʺة، وتȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال :(𝑚).  

𝐷ଶ  ةॽفلʶقة الॼʢسʺاكة ال :(𝑚).  

𝑢 ȑʛائʙف الʛʸʺال Ȍॽʴف مʸن ȑاوʶȄف، وʛʸʺل للʨلʰʺال Ȍॽʴʺال :(𝑚).  

𝐷௛  ةȄʨقة العلॼʢان الأفقي في الȄʛʳها الʻʺث ضʙʴǽ يʱقة الʢʻʺسʺاكة ال :(𝑚).  

a ولʙʳال ʧى مʢعȄل وȞʷال ʗ(1-1): ثاب   ʧʽʱʰʶʻعاً للॼت஽మ

஽భ
  ، ௞మ

௞భ
.  

  ʦॽʀ :(a) ثابʗ الȞʷل (1-1)الʙʳول 

𝑘ଶ

𝑘ଵ
 

𝐷ଶ

𝐷ଵ
 

1 2 4 8 16 32 

1 2 3 5 9 15 30 

2 2.4 3.2 4.6 6.2 8.0 10 

3 2.6 3.3 4.5 5.5 6.8 8 

5 2.8 3.5 4.4 4.8 5.6 6.2 

10 3.2 3.6 4.2 4.5 4.8 5 

20 3.6 3.7 4 4.2 4.4 4.6 

50 3.8 4 4 4 4.2 4.6 

  : الʸغʠى في الʙʯب ثʹائॻة الȖʮʠʯالʙʶف لʲالة  Chestakovمعادلة  -1-2-2

معادلة رȄاضॽة لʶʴاب الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف الأنॽȃʨʰة    Chestakovقʙم  

  ).7- 1في الʛʱب ثʻائॽة الȘʰʢʱ في حالة تʨضع الʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة ؗʺا في الȞʷل (

 الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف في هʚه الʴالة Ǽالʺعادلة الʱالॽة: Chestakovأعʢى 

𝐿 = 4 ቎ඨ𝐿௛ௗ
ଶ +

𝑇

2𝑞
𝐻 − 𝐿௛ௗ቏ … … … … . . … … … … (1 − 3) 

𝑇 = 𝑘ଵ. 𝐷ଵ + 𝑘ଶ. 𝐷ଶ … … … … … … … … … … … … . . (1 − 4) 
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  للȃʛʱة ثʻائॽة الChestakov Șʰʢʱ: معادلة )7-1(الȞʷل 

:ʖʻح  

L .ارفʸʺال ʧʽب ʙاعॼʱال :  

𝑇  ةȃʛʱقات الॼʢة لॽة الʺائॽاقلʻع الʨʺʳم :(𝑚ଶ/𝑑𝑎𝑦).  

𝑘ଵ ةȄʨقة العلॼʢة الǽمعامل نفاذ :(𝑚/𝑑).  

𝑘ଶ ةॽفلʶقة الॼʢة الǽمعامل نفاذ :(𝑚/𝑑).  

𝐷ଵ  اةʢارف الʺغʸʺر الʨʴʺǼ الʺار ȑʨʱʶʺال ʧʽة بॽلʨاقʷافة الʶʺل الʲʺة، وتȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال :

  ʧʽʱقॼʢال ʧʽالفاصل ب ʙʴوال(𝑚).  

𝐷ଶ  ةॽفلʶقة الॼʢسʺاكة ال :(𝑚).  

ℎ ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻالʺائي في م Ȍالʹاغ :(m).  

𝑞  ةॽقة مائॼʡ ف ؗارتفاعʛʸال ʧʻمق :(𝑚/𝑑𝑎𝑦).  

𝐿௛ௗ  ʦاجʻف والʛʸʺال ʧب مʛالقǼ انȄʛʳار الॽʱالʺفاجئ ل ʛʽغʱقة الʢʻʺب الʺعادل لʛʶʱل الʨʡ :

  .(𝑚)عʧ عʙم تʨضع الʺʛʸف على سʢح الॼʢقة الॽʱؔʺة (الʛʸف غʛʽ ؗامل)  
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 ʖʶʴوت𝐿௛ௗ  :ا يليʺؗ  

௞మمʧ أجل  -

௞భ
>  تعʢى Ǽالʺعادلة الʱالॽة:  𝐿ℎௗ  فإن ॽʀʺة 10

 𝐿௛ௗ = 0.73 
𝑘ଶ

𝑘ଵ

𝐷ଶ 𝐿𝑜𝑔
2𝐷ଵ

𝜋𝑑
… … … … … … … … … … … … … . . (1 − 5) 

1مʧ أجل    - <
௞మ

௞భ
<  تعʢى Ǽالʺعادلة الʱالॽة: 𝐿௛ௗ  فإن ॽʀʺة 10

 𝐿௛ௗ = ൬𝐷ଵ +
𝑘ଶ

𝑘ଵ

𝐷ଶ൰ ቈ0.73  𝐿𝑜𝑔
2(𝐷ଵ + 𝐷ଶ)

𝜋𝑑
+ 𝛥𝑓ு቉ … … … (1 − 6) 

𝛥𝑓ு) لȞʷال ʧد مʙʴذة وتʨفʻقة الॼʢال ʝانʳم تʙار عॼʱالاع ʧʽعǼ ʚي تأخʱ8-1: الʺقاومة ال .(  

  

  𝛥𝑓ு): مȌʢʵ تʙʴيॽʀ ʙʺة  8-1الȞʷل (
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  الʰانيالفʶل 

  MODFLOWلʲʸة عʥ بʙنامج 

 مقʗمة:  - 1- 2

  GMS (Groundwater Modelling System)ضʺʧ بʯʽة  ǽMODFLOWعʺل بʛنامج 

  ʧقة  عȄʛʢǼ ةॽɾʨʳاه الॽʺة ال ʛؗʴة لॽئʜʳة الॽفاضلʱعاد وحل الʺعادلة الǼة الأॽة ثلاثȞॼل شʽȞʷت ȘȄʛʡ

الʺʱʻهॽة في حالة تȃʛة مॼʷعة، وॽʢʱʶȄع الʛʰنامج الʱعامل مع حالʱي الȄʛʳان الʺʱʶقʛ  الفʛوقات 

  وغʛʽ الʺʱʶقʛ، وʕȄمʧّ إمȞانॽة إدخال العʙيʙ مʧ الʛʷوȋ الǽʙʴة.

  : MODFLOWبʹاء نʦʸذج  -2-2

  Ǽʺا يلي:  ʧȞʺǽMODFLOW تلʟॽʵ الʨʢʵات الأساسॽة للॽʁام ʴʺǼاكاة 

  الأǺعاد:تʻȜʵل الȜॺʵة ثلاثॻة  -1- 2-2

أو تقʖȄʛ الʨʺʻذج  (Grid Approach)وهʻاك Ȅʛʡقʱان للॽʁام بʚلʥ، إما Ǽاسʙʵʱام تقʖȄʛ الȞॼʷة 

، وقʺʻا في هʚه الʙراسة Ǽاسʙʵʱام تقʖȄʛ الȞॼʷة  (Conseptual Model Approach)الافʛʱاضي  

(Grid Approach)   .اʙة على حॽؗل خل ʟائʸخ ʛʽʽة تغॽانȞمȂه وʱلʨهʶاً لʛʤن  

الʺʻʽʰة في الȞʷل  (Create Finite Difference Grid Dialog)عʙʻ فʱح نافʚة تʽȞʷل الȞॼʷة 

ؗʺا نقʨم بʙʴʱيʙ أǼعاد الʵلॽة في  (X,Y,Z)) يʦʱ تʙʴيʙ أǼعاد الȞॼʷة في الاتʳاهات الʲلاثة 1- 2(

ॽلʵعاد الǼأ ʙيʙʴʱاه أو بʳكل ات .ʛاشॼل مȞʷǼ ة  

  : MODFLOWتهʭʻة  -2- 2-2

 لإنʷاء مʴاكاةالʺʸʸʵة  (MODFLOW Global/Basic Package)في الʻافʚة 

MODFLOW  لȞʷة في الʻʽʰʺمايلي: 2- 2(وال ʙيʙʴت ʦʱي (  

  .هاʵȄاكاة وتارʴʺال ʦاس  

  ةʵʶنMODFLOW  ةʵʶام نʙʵʱاس ʦت ʘʴॼا الʚمة: وفي هʙʵʱʶʺالLGR . 

  ʛقʱʶان: مȄʛʳع الʨن(Steady state)   ʛقʱʶم ʛʽأو غ(transient). 
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  ): إنʷاء شȞॼة ثلاثॽة الأǼعاد.1-2الȞʷل (

  

  جʙيʙة. MODFLOW): إنʷاء مʴاكاة 2-2الȞʷل (

  مةʙʵʱʶʺم الʜʴال(Packages)مʜʴة الʚح نافʱف ʙʻوع : (MODFLOW 

Packages/Processes)  ) لȞʷة في الʻʽʰʺان  3-2الȄʛʳمة الʜار حॽʱاخ ʦʱي ((Flow 

Package)    لʴقة الȄʛʡو(Solver)    قةȄʛʡ ارॽاخ ʦت ʘʽحLMG – Link-AMG    في

هʚا الʘʴॼ، ؗʺا يʦʱ اخॽʱار الʜʴم الʺʢلȃʨة لʽȞʷʱل الʛʷوȋ الǽʙʴة، مʧ مʸارف أو أنهار 
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  DRN1-Drainوفي هʚا الʘʴॼ تʦ تʙʴيʙ حʜمة الʺʸارفأو ʛʽʴǼات أو آǼار إلخ...، 

 . RCH1-Reachargeوحʜمة الʱغǽʚة 

 

  . اخॽʱار الʜʴم الʺʢلȃʨة): 3-2الȞʷل (

  مةʙʵʱʶʺات الʙاحʨال(Units):  .ʘʴॼا الʚفي ه ȑʛʱʺام الʤʻاد الʺʱاع ʦت ʙوق 

  ودʙʴال(IBOUND) ا الفعالةǽلاʵال ʙيʙʴت ʦʱي ʘʽح :(active) ) ةʺॽʀ ائهاʢإعǼ1 ،(

 Constant)) أو ذات الʹاغȌ الʲابǼ0 ʗإعʢائها ॽʀʺة ( (inactive)وغʛʽ الفعالة 

Head) .ةॼة سالʺॽʀ ائهاʢإعǼ 

  ةॽائʙʰال Ȍاغʨʹال(Starting Heads):   ةॽالأولي في ؗل خل Ȍالʹاغ ʙيʙʴت ʦʱي ʘʽح

 ن غʛʽ الʺʱʶقʛ. وʙʵʱʶȄم في حالة الȄʛʳا 

  بʨʶʻالقʺة  م(Top Elevation) .قةॼʡ ب أعلى ؗلʨʶʻم ʙيʙʴʱل : 

  بʨʶʻة  مʙالقاع(Bottum Elevation) : .قةॼʡ ب أسفل ؗلʨʶʻم ʙيʙʴʱل 

  ةʺॽʱؔقة الॼʢال(Confining Bed) : .ةʺॽʱؗ قةॼʡ الأسفل ʧها مʙʴي تʱقة الॼʢال ʙيʙʴʱل 
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  ةॽامʶʺال(Porosity) . 

2-2 -3-  ȉوʙʵال ʗيʗʲة:تǻʗʲال 

يʦʱ فʱح نافʚة الʱغǽʚة   (Optional Packages)وفي الʜʴم الاخॽʱارȄة    MODFLOWمʧ قائʺة  

(MODFLOW Reacharge Package-Parent) ) لȞʷالǼ ةʻʽʰʺ4- 2ال  ʙيʙʴت ʦʱي ʘʽح ،(

  ॽʀʺة الʱغǽʚة في الʺʢʻقة الʺʙروسة.

. 

  .تʙʴيॽʀ ʙʺة الʱغǽʚة): 4-2الȞʷل (

 MODFLOW)أما الʺʸارف فʦʱʽ وضعها في الʵلاǽا مॼاشʛة بʙʴʱيʙ هʚه الʵلاǽا وفʱح نافʚة 

Sources/Sinks-Parent)  ) لȞʷالǼ ةʻʽʰʺ5-2ال  ʧحق ʛʯف أو بʛص ʛʯإضافة ب ʧȞʺǽ ʘʽح ،(

  (Drain)ـ، وعʙʻ اخॽʱار مʛʸف أو ضاغȌ ثابʗ أو مʛʸف أو مʛʸف راجع أو نهʛ إلخ...

، ونʛʤاً لعʙم دراسة تأثʛʽ الفلʛʱ  (c)حʨل الʺʛʸف  ʖʳǽ إدخال مʨʶʻب قاعʙة الʺʛʸف، والʻاقلॽة  



14 
 

 Ȍاعات الʹاغॽإهʺال ض ʧم ʧȞʺʱة للॽاقلʻة للʛʽʰ   حʨل الʺʛʸف في هʚا الʘʴॼ فقʙ تʦ اعʱʺاد ॽʀʺةؗ 

  . d/₂c=100 mحʨل الʺʛʸف، وتʦ اعʱʺاد الॽʁʺة  

 

  .إضافة الʺʸارف): 5-2الȞʷل (

2-2 -4-  ʗيʗʲتʝائʶة:  خȁʙʯقات الॺʟ  

الʺʻʽʰة في الȞʷل    (LPF-Layer Property Flow)وعʙʻ فʱح نافʚة    MODFLOWفي قائʺة  

)2 -6 :ʧʽʱقȄʛʢǼ هاʻة ؗل مǽنفاذ ʙيʙʴة وتȞॼʷقات الॼʡ ʧقة مॼʡ ارتفاع ؗل ʙيʙʴت ʦʱي ʘʽح ،( 

  اناتॽʰفة الʨفʸام مʙʵʱاسUse Data Array نامج أن ؗل صف أفقيʛʰال ʛʰʱعǽ ʘʽح :

مʧ الʵلاǽا ॼʡقة مʱʶقلة ʧȞʺǽ تʙʴيʙ ارتفاع أعلى وأسفل ؗل ॼʡقة ونفاذيʱها الأفॽʁة  

.ȑوʙل يȞʷǼ ةॽلʨاقʷوال  

   ادʨʺفات الʛام معʙʵʱاسUse Material Ids ʘʴॼا الʚقة في هȄʛʢه الʚار هॽʱاخ ʦت ʙوق :

 نʛʤاً لʶهʨلʱها. 

 : Materialsتʗʲيʗ خʶائʝ الʦʸاد  -5- 2-2

) حʘʽ يʦʱ إضافة العʙد الʺʢلʨب مʧ 7- 2الʺʻʽʰة في الȞʷل ( (Materials)مʧ نافʚة الʺʨاد 

  (Horizontal K)الʺʨاد وتʱʽʺʶها وتغʛʽʽ لʨنها وشفافʱʽها وخʸائʟ هʚه الʺʨاد مʧ نفاذǽة أفॽʁة  

  (Horiz.anisotropy Kv/Kh)ومعامل عʙم الانʤʱام الأفقي  (Vertical K)ونفاذǽة شاقʨلॽة 

  والʺʶامॽة وغʛʽها. (Vert.anisotropy Kh/Kv) والʷاقʨلي
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  . تʙʴيʙ خʸائʟ الॼʢقات ): 6-2الȞʷل (

  

  .تʙʴيʙ خʸائʟ الʺʨاد ): 7-2الȞʷل (
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 : Run MODFLOW بʗء الʲʸاكاة -6- 2-2

 ʧة مॽفي ؗل خل Ȍة الʹاغʺॽʀ ابʶʴǼ نامجʛʰم الʨقǽ ʘʽة حȄʛʤن Șʽʰʢʱب ʥة وذلȞॼʷا الǽخلا

ة الʺॽاه الॽɾʨʳة، ورسʦ الʢʶح الʛʴ للʺاء   ʛؗʴة لॽئʜʳة الॽفاضلʱل الʺعادلة الʴة لॽهʱʻʺوقات الʛالف

  .)8- 2وخȋʨʢ تʶاوȑ الʹاغȌ ؗʺا في الȞʷل (

  

  .رسʦ الʢʶح الʛʴ للʺاء وخȋʨʢ تʶاوȑ الʹغȌ): 8-2الȞʷل (
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  الʰالʖالفʶل 

  الʹʯائجتʲلʻل 

  مقʗمة:  -3-1

ة الʺॽاه الॽɾʨʳة Ǽاتʳاه الʺʸارف الʺغʢاة وذلʥ مʧ أجل حالʧʽʱ،    دراسة   تʺʗ الʘʴॼ    في هʚا   ʛؗح

  ʧة مॽانʲالة الʴة، أما الȄʨقة العلॼʢضع في الʨʱارف تʸʺة والȃʛʱال ʧم ʧʽʱقॼʡ دʨالة الأولى وجʴال

  أجل وجʨد ثلاث ॼʡقات مʧ الȃʛʱة والʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة.

دراسة تأثʛʽ خʨاص ؗل ॼʡقة مʧ حʘʽ الʶʺاكة ومعامل الʻفاذǽة على الʹاغȌ الʺائي   ʗ وقʙ تʺ

دراسة تأثʛʽ الʱغǽʚة الʺائॽة (مقʧʻ الʛʸف) على  ʗ تʺ ؗʺافي مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف. 

  ॽʀʺة الʹاغȌ بʧʽ الʺʸارف.

ॼقʧʽʱ مʧ  للʺʢʻقة الʺʙروسة وذلʥ مʧ أجل حالة ʡ الʙʽʰولʨجي) الʺقʢع a-1- 3وʧʽʰȄ الȞʷل ( 

للʺʢʻقة الʺʙروسة وذلʥ مʧ أجل حالة  الʙʽʰولʨجي الʺقʢع  )b- 1-3الȃʛʱة، ؗʺا يʧʽʰ الȞʷل (

  ثلاث ॼʡقات مʧ الȃʛʱة، 

  حʘʽ أن: 

𝐷ଷ, 𝐷ଶ, 𝐷ଵ.اليʨʱة على الॽفلʶى والʢسʨة والȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال :  

𝐾ଷ, 𝐾ଶ, 𝐾ଵ : ة علىॽفلʶى والʢسʨة والȄʨقة العلॼʢة الǽالي.معامل نفاذʨʱال  

h .ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍالʹاغ :  

L .ارفʸʺال ʧʽب ʙاعॼʱال :  

q.(فʛʸال ʧʻمق) ةॽة الʺائǽʚغʱال :  

  تʟ  ʦ ؗل ॼʡقة على الʹاغȌ الʺائي في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارفئاy ولʙراسة تأثʛʽ خ
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 GMS (Groundwater Modeling ضʺʧ بʯʽة بʛنامج ) MODFLOW(بʛنامج اسʙʵʱام  

System)  اتॽʻʴʻل مȞائج على شʱʻوضع ال ʦة.لا ، وتǽʙعǼ  

  

  .في تȃʛة ثʻائॽة الȘʰʢʱبʙʽولʨجي مقʢع   :)a- 1-3الȞʷل (

  

  .في تȃʛة ثلاثॽة الȘʰʢʱبʙʽولʨجي مقʢع   :)b- 1-3الȞʷل (

  :(MODFLOW)الʲʯقȖ مʥ بʙنامج الʲاسʔ الآلي  -3-2

ة  ǽ(MODFLOW)عʛʰʱ بʛنامج     ʛؗرس حʙي تʱة الॽسʙʻامج الهʛʰال ʧراسة مʙم في الʙʵʱʶʺال

  الفʛوقات ) على نȄʛʤة  MODFLOW، حǽ ʘʽعʙʺʱ بʛنامج (في الاتʳاهات الʲلاث الʺॽاه الॽɾʨʳة  
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ة الʺॽاه الॽɾʨʳةل الʺʱʻهॽة   ʛؗʴة لॽئʜʳة الॽفاضلʱلّ الʺعادلة الʴ  ةȞॼل شʽȞʷخلال ت ʧم  ȑازʨʱم

، وتʙʴيʙ الʛʷوȋ الǽʙʴة )b-3-3() و a- 3- 3والȞʷلʧʽ ( )2- 3، ؗʺا في الȞʷل (مʽʢʱʶلات 

  الʺʻاسॼة للʴالة الʺʙروسة. 

 

  .MODFLOW في بʛنامج مʨʱازȑ الʺʽʢʱʶلات شȞॼة: )2-3الȞʷل (

  

  مقʢع عʛضي في تȃʛة ثʻائॽة الa( :Șʰʢʱ- 3-3(الȞʷل 

  

  مقʢع عʛضي في تȃʛة ثلاثॽة الb( :Șʰʢʱ- 3-3(الȞʷل 

z 
y 

x 
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،  الʛʷوȋ الǽʙʴة للʴالة الʺʙروسة حʘʽ تʦ تʺʽʲل الʺʛʸف الʺغʢى بʻقʢة :)4- 3(يʧʽʰ الȞʷل 
.ʧȄاورʳʱʺال ʧʽفʛʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻم ʙʻراسة عʙقة الʢʻʺل ʛʶǽوالأ ʧʺǽالأ ʙʴاد الʺʱاع ʦوت  

  

  . MODFLOW: الʛʷوȋ الǽʙʴة للʴالة الʺʙروسة في بʛنامج )4-3(الȞʷل 

تʦ إʳǽاد الʹاغȌ الʺائي في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف وذلǼ ʥالاعʱʺاد على Ȅʛʡقة  

(Ernest)  قةȄʛʡو(Chestakov)  نامجʛام بʙʵʱاسǼ ةॽهʱʻʺوقات الʛقة الفȄʛʡوMODFLOW  ،

 Ernest ئج الʺȃʨʶʴة مʧ معادلʱيوتʺʗ مقارنة الʱʻائج الʺʳʱʻʱʶة مʧ الʛʰنامج مع الʱʻا

  . Chestakovو

ʧʽʰول  يʙʳ1- 3(ال(  ل وȞʷال)ارفمقارنة  )5- 3ʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍالʹاغ ʦॽʀ 

ʳاتʻنامج  ةالʛʰال ʧةمʳاتʻال Ȍالʹاغ ʦॽʀ معادلة مع ʧم )Ernest(  معادلة ʧة مʳاتʻال ʦॽʁوال

(Chestakov)  أجل ʧالال مʴة ةॽالʱ[1] ال :  

  ارفʸʺال ʧʽب ʙاعॼʱالL = 40 m.  

   ةȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال𝐷ଵ =  1 𝑚.  

   ةॽفلʶقة الॼʢسʺاكة ال𝐷ଶ =  4 𝑚.  

   ةॽة الʺائǽʚغʱال𝑞 = 0.007 𝑚/𝑑.  

   ةॽفلʶقة الॼʢة الǽنفاذ𝐾ଶ = 2 𝑚/𝑑.  

   ةʛʽغʱة مȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ𝐾ଵ = 0.5 , 1 ,1.2,1.4,1.6,1.8, 2 𝑚/𝑑.  
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  على الʨʴʻ الʱالي: MODFLOWتʦ تʽȞʷل الȞॼʷة في بʛنامج لغʛض الʺقارنة 

  :ةȞॼʷعاد الǼأX=40m, Y=1m, Z=6.8m. 

  :اǽلاʵعاد الǼأx=0.5m, y=0.1m, z=0.1m. 

  ةʵʶنMODFLOW  مةʙʵʱʶʺال(MODFLOW Version)  هيLGR . 

   ارॽʱاخ ʦت(Solver)  :ʨللعʺل هLMG – Link-AMG  .هʱعʛʶاً لʛʤن 

  ارفʸمة مʜإضافة ح ʦتDRN1 – Drain . 

   ةǽʚمة تغʜإضافة ح ʦتRCH1 – Recharge. 

  :ةǽʚغʱة والʛقʱʶʺالة الʴان في الȄʛʳالRecharge=0.007m/d . 

  ادʨʺام واجهة الʙʵʱاسǼ ʧʽʱقॼʡ ة إلىȃʛʱع الʢمق ʦॽʶتق ʦت(Materials)  ʗؗان ʘʽح
، والॼʢقة الʲانॽة  Z=4-6.8mقع على الارتفاع:  تʷʺل جʺॽع الʵلاǽا الʱي ت  الॼʢقة العلȄʨة

 .Z=0-4mتʷʺل الʵلاǽا الʨاقعة على ارتفاع: 

 :اصʨʵاثلة الʺʱة ومʶانʳʱة مȃʛʱي الʱقॼʡ ʧقة مॼʡ كل 

Horizontal K= Vertical K  :ʝانʳʱومعامل ال ،𝐾୦/𝐾୴ =   لؔل ॼʡقة.  1
  ضع فيʨʱف يʛʸʺةالȄʨقة العلॼʢالارتفاع ال ʙʻع (فʛʸʺة الʙب قاعʨʶʻم): 

𝑍 = 𝐷ଶ + 𝐷ଵ = 4 + 1 = 5𝑚 
  فʛʸʺل الʨة حॽاقلʻال(conductance)  : 

𝑐 = 100 𝑚ଶ/𝑑  

 و Ernest: مقارنة بʦॽʀ ʧʽ الʹاغȌ الʻاتʳة مʧ الʛʰنامج مع معادلʱي  )1-3(الʙʳول 
chestakov :دةʙʴʺالة الʴأجل ال ʧم 

k1 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

h 
MODFLOW 0.66 0.41 0.36 0.33 0.303 0.28 0.27 

Ernest 0.64 0.39 0.35 0.32 0.297 0.28 0.26 

∆h% 1.33 1.77 2.001 2.38 2.99 3.31 3.34 الفرق النسبي 

h chestakov 0.68 0.41 0.36 0.33 0.301 0.28 0.26 

∆h% 1.19 1.33 0.669 0.33 0.68 0.89 3.59 الفرق النسبي 

الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ  أن ʧȞʺǽ ʦॽʀ ملاحʤة  )5- 3( والȞʷل )1- 3( مʧ الʙʳول 

  في الʦॽʁ وأن الفʛق الʰʶʻي    ة،مʱقارȃ الʺȃʨʶʴة مʧ الʺعادلات  الʦॽʁ  الʻاتʳة مʧ الʛʰنامج و   الʺʸارف

ʧالي  .%4 أقل مʱالȃوʧȞʺǽ  ات على دراسةʛʽغʱʺال ʛʽاه تأثʳاتǼ اهॽʺة ال ʛؗة  حॽȃʨʰارف الأنʸʺال

Șʰʢʱة الॽائʻب ثʛʱة  في الȄʨقة العلॼʢارف في الʸʺضع الʨت ʙʻع  Ǽ  نامجʛام بʙʵʱاسMODFLOW .  
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  . chestakovو  Ernestمعادلʱي   مع MODFLOWمقارنة نʱائج  :)5-3(الȞʷل 

  :الʶʸارف تʦʯضع في الॺʠقة العلȂʦةو تȁʙة ثʹائॻة الȖʮʠʯ  دراسة   -3-3

 مʨʶʻب أسفلوالʱي تʺʲل الʺʶافة الʷاقʨلॽة بʧʽ  (𝐷ଵ)تʦ دراسة تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة 

ʢف الʺغʛʸʺىال ʧʽʱقॼʢال ʧʽالفاصل ب ʙʴها  ،والʱومعامل نفاذي(𝐾ଵ)،   ةॽفلʶقة الॼʢوسʺاكة ال

(𝐷ଶ)    هاʱومعامل نفاذي(𝐾ଶ)  ،  ضعةʨʱʺارف الʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻالʺائي في م Ȍعلى الʹاغ

وذلʥ مʧ أجل حالʧʽʱ، الʴالة الأولى:  ،)6- 3(، ؗʺا هʨ مʧʽʰ في الȞʷل (h) في الॼʢقة العلȄʨة

௞మعʙʻما تʨؔن نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أكʛʰ مʧ نفاذǽة العلȄʨة 

௞భ
> ، والʲانॽة: عʙʻما تʨؔن نفاذǽة  1

௞మالʶفلॽة أصغʛ مʧ نفاذǽة العلȄʨة    

௞భ
<   Ǽعǽʙة.  لا وتʦ وضع الʱʻائج على شȞل مॽʻʴʻات  ،1

  

  والʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة.: تȃʛة ثʻائॽة الȘʰʢʱ )6-3(الȞʷل 
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 ʙة: وقॽالʱات الॽضʛراسة على الفʙت الʙʺʱاع  

 ) اصʨʵة الʙحʨة ومʶانʳʱقة مॼʡ ؗل ʧʽʱقॼʡ ʧلف مʕة مȃʛʱع الʢمق𝑘௫ = 𝑘௬.(  
  .ارفʸʺاه الʳاتǼ ةॽɾʨʳاه الॽʺلل ʛقʱʶان مȄʛʳحالة ال 
 .راسةʙقة الʢʻة على ؗامل مʶانʳʱة مॽʴʢʶة الǽʚغʱال 
  قاتॼʢع الॽʺروسة.جʙʺقة الʢʻʺفي ال Șائʨع ȑأ ʙجʨة ولا يॽʁأف 

𝒌𝟐نفاذǻة الॺʠقة الʴفلॻة أكʙʮ مʥ نفاذǻة الॺʠقة العلȂʦة   -1- 3- 3

𝒌𝟏
> 𝟏:  

  الʴʸافة بʥʻ في مʹʶʯف  على الʷاغȊ (𝑫𝟏/𝑳)لॺʠقة العلȂʦة ا تأثʙʻ سʸاكة  -3-3-1-1
𝒉) الʶʸارف

𝑳
):  

ቀتأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  )7-3(يʧʽʰ الȞʷل 
஽భ

௅
ቁ  افةʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ  

𝒉)بʧʽ الʺʸارف 

𝑳
)  ʧأجل م:  

 ஽మ

୐
= 0.1   ,

௤

௄భ
= 0.007 .  

ʧم ʥلفة  وذلʱʵم ʦॽʀ ة  لʺعامل أجلॽفلʶقة الॼʢة الǽنفاذ௄మ

௄భ
= 2 − 5  .  

) أنه مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أكʛʰ مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة  7- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل ( 

(𝐾ଶ˃𝐾ଵ)   ارففإنʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ (𝒉

𝑳
سʺاكة تʜداد Ǽازدǽاد  (

ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة أن  )7-3(، ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل (𝐷ଵ/𝐿) الॼʢقة العلȄʨة

𝒉) بʧʽ الʺʸارف

𝑳
عʙʻما تʨؔن  (𝐷ଵ/𝐿)بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  واضحتʱأثȞʷǼ ʛل  (

(𝐷ଵ/𝐿) ≤ تʕدȑ   0.2إلى    0.0025مʧ    (𝐷ଵ/𝐿)، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  0.2

𝒉) لȄʜادة ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

𝑳
  عʙʻما تʨؔن  Ǽ168%ʺقʙار  (

௄మ

௄భ
= ௄మعʙʻما تʨؔن  %38، وȃʺقʙار   5

௄భ
= ॽʀʺة  أن  )7- 3(ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل ،  2

𝒉)  الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

𝑳
)    ʅॽɻل ضȞʷǼ ʛأثʱة  تȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال ʛʽغʱب

(𝐷ଵ/𝐿)  نʨؔما تʙʻع(𝐷ଵ/𝐿) ≥ مʧ   (𝐷ଵ/𝐿)حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  ،0.2

𝒉) تʕدȑ لȄʜادة ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 0.5إلى  0.2

𝑳
 Ǽ3%ʺقʙار  (

௄మعʙʻما تʨؔن 

௄భ
= ௄మعʙʻما تʨؔن  تʖʰʶ أǽة زȄادة في الʹاغȌ، ولا   5

௄భ
= 2 ،   ʧȞʺǽ اليʱالȃو
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ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف اسʱʻʱاج أن  ʛؗفي ح ʦاهʶي تʱة الȄʨقة العلॼʢاكة الفعالة للʺʶال(𝐷ଵ) 

 ȑاوʶارف  %20تʸʺال ʧʽافة بʶʺال ʧم(L) ȑأنّ  أ ஽భ

௅
= ، وذلʥ في حال ؗانʗ نفاذǽة 0.2

௞మالॼʢقة الʶفلॽة أكʛʰ مʧ نفاذǽة العلȄʨة 

௞భ
> 1.  

  

على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ   (𝐷ଵ/𝐿)  العلȄʨةتأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة  :)7-3الȞʷل (

𝒉الʺʸارف(

𝑳
 ʧأجل ) م஽మ

୐
= 0.1  ، ௤

௞భ
= 0.007،௄మ

௄భ
= 2 −  5  

𝑲𝟏)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة العلȂʦة  -3-3-1-2

𝑲𝟐
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

)  الʶʸارف
𝒉

𝑳
):  

ቀ) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 8-3( يʧʽʰ الȞʷل
𝑲𝟏

𝑲𝟐
ቁ  فʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ ʧʽافة بʶʺال  

𝒉)الʺʸارف

𝑳
  :مʧ أجل  (

  ஽భ

௅
= 0.025,

௤

 ௄మ
= 0.007,

 ஽మ

௅
= 0.1  .  

) أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  8-3نلاحȎ مʧ الȞʷل (

ʧʽافة بʶʺة الȄʨقة العلॼʢة الǽاد نفاذǽأن ازد Ȏارف، ؗʺا نلاحʸʺال ቀ
𝑲𝟏

𝑲𝟐
ቁ  ʧ1إلى  0.5م   ȑأ

𝒉) الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارفيʕدȑ إلى انʵفاض ॽʀʺة Ǽʺقʙار الʹعف، 

𝑳
) 

  . Ǽ35%ʺقʙار 
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ቀ): تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 8-3(الȞʷل 
𝑲𝟏

𝑲𝟐
ቁ  ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

𝒉) الʺʸارف

𝑳
 أجل  ʧم (

஽భ

௅
= 0.025,

௤

 ௄మ
= 0.007,

 ஽మ

௅
= 0.1  

𝑫𝟐)تأثʙʻ سʸاكة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-3-1-3

𝑳
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
): 

ቀ) تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة 9- 3يʧʽʰ الȞʷل (
஽మ

௅
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

𝒉)الʺʸارف

𝑳
)  ʧأجل م:  

 ஽భ

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007. 

𝐾ଶ/𝐾ଵومʧ أجل ʦॽʀ مʱʵلفة لʻفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة   = 2 −  5 .  

أنه مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أكʛʰ مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة  ) 9- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل ( 

(𝐾ଶ˃𝐾ଵ)   ارففإنʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ (𝒉

𝑳
)  ʟاقʻʱاد  تǽازدǼ سʺاكة

ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة أن ) 9-3(حȎ مʧ الȞʷل ، ؗʺا نلا(𝐷ଶ/𝐿) الॼʢقة الʶفلॽة

𝒉) بʧʽ الʺʸارف

𝑳
عʙʻما تʨؔن  (𝐷ଶ/𝐿)بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  واضحتʱأثȞʷǼ ʛل  (

(𝐷ଶ/𝐿) ≤ تʕدȑ   0.1إلى  0.025مʧ  (𝐷ଶ/𝐿)، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة 0.1

𝒉)  لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

𝑳
ؗʺا نلاحȎ مǼ37.5%  ،  ʧʺقʙار    (
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ॽʀ (𝒉ʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارفأن  )9-3(الȞʷل 

𝑳
)   ʅॽɻل ضȞʷǼ ʛأثʱت

حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة    ،0.1˃(𝐷ଶ/𝐿)عʙʻما تʨؔن    (𝐷ଶ/𝐿)بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  

تʕدȑ لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ   0.5إلى  0.1مʧ  (𝐷ଶ/𝐿)الʶفلॽة 

𝒉)  الʺʸارف

𝑳
الʱي تʶاهʦ  الʶفلॽة  الʶʺاكة الفعالة للॼʢقة  وȃالʱالي ʧȞʺǽ اسʱʻʱاج أن    ، Ǽ12%ʺقʙار    (

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف  ʛؗفي ح𝐷ଶ   ȑاوʶافة ب̔  %10تʶʺال ʧارف مʸʺال ʧL ȑأ  

஽మ أن 

௅
= 0.1. 

  

஽మ)تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة : )9-3(الȞʷل 

௅
بʧʽ    الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافةعلى (

𝒉( الʺʸارف

𝑳
஽భ) مʧ أجل 

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007,

௄మ

௄భ
= 2 −  5 .  

𝑲𝟐)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-3-1-4

𝑲𝟏
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉) الʶʸارف

𝑳
):  

ቀ) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة 10- 3يʧʽʰ الȞʷل (
𝑲𝟐

𝑲𝟏
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

𝒉) الʺʸارف

𝑳
  :مʧ أجل (

  ஽భ

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007 ,

 ஽మ

௅
= 0.1. 
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) أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  10- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل (

ቀالʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، ؗʺا نلاحȎ أن ازدǽاد معامل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة 
𝑲𝟐

𝑲𝟏
ቁ  ʧ2إلى  1م  

 Ȍفاض الʹاغʵإلى ان ȑدʕار الʹعف يʙقʺǼ ȑأ(𝒉

𝑳
  . Ǽ23%ʺقʙار  (

 

ቀ): تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة  10-3الȞʷل (
௄మ

௄భ
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

𝒉) الʺʸارف

𝑳
஽భ أجل  ʧم (

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007 ,

 ஽మ

௅
= 0.1  

)تأثʙʻ الʯغǻʘة الʸائॻة  -3-3-1-5 𝒒

𝑲𝟏
  على الʷاغȊ في مʹʶʯف الʴʸافة بʥʻ الʶʸارف (

(𝒉

𝑳
):  

)الʱغǽʚة الʺائॽة  تأثʛʽ  )  11-3يʧʽʰ الȞʷل ( ௤

௄భ
 على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  (

(௛

௅
஽భ : مʧ أجل (

௅
= 0.025 ,

௄మ

௄భ
= 2 − 5,

 ஽మ

௅
= 0.1.  

ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف   تʜداد ، ॽʀʺة الʱغǽʚة الʺائॽةأنه Ǽازدǽاد  ) 11-3(نلاحȎ مʧ الȞʷل 

يʜداد مʽل الȌʵ    الʶفلॽة ه بʻʱاقʟ نفاذǽة الॼʢقة  ؗʺا نلاحȎ أن،  ȞʷǼل خʢي  الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

  .الʺعʛʰ عʧ هʚه العلاقة

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0 1 2 3 4 5 6

h 
/ 

L

k2 / k1



28 
 

  

)تأثʛʽ الʱغǽʚة الʺائॽة : )11-3(الȞʷل  ௤

௄భ
 الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف على (

(௛

௅
஽భ  :مʧ أجل (

௅
= 0.025 ,

 ஽మ

௅
= 0.1,

௄మ

௄భ
= 2 − 5    

𝒌𝟐نفاذǻة الॺʠقة الʴفلॻة أصغʙ مʥ نفاذǻة الॺʠقة العلȂʦة   -3-3-2

𝒌𝟏
˂𝟏: 

𝑫𝟏)تأثʙʻ سʸاكة الॺʠقة العلȂʦة  -3-3-2-1

𝑳
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

୦) الʶʸارف

୐
): 

ቀ) تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة 12- 3يʧʽʰ الȞʷل (
஽భ

௅
ቁ افةʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ   ʧʽب

𝒉الʺʸارف 

𝑳
  مʧ أجل: 

𝐷ଶ

L
= 0.1   ,

𝑞

𝐾ଵ
= 0.007. 

 ʧم ʥقة وذلॼʢة الǽلفة لʺعامل نفاذʱʵم ʦॽʀ ة  أجلॽفلʶال ௄మ

௄భ
= 0.5 −  0.75.  

أنه مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أصغʛ مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة   ) 12-3(نلاحȎ مʧ الȞʷل 

(𝐾ଶ˂𝐾ଵ)   ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ فإن(𝒉

𝑳
تʻʱاقǼ ʟازدǽاد سʺاكة  (

أن ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة   )12-3(، ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل  (𝐷ଵ/𝐿)الॼʢقة العلȄʨة  

𝒉)بʧʽ الʺʸارف 

𝑳
)  ʛأثʱة تȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال ʛʽغʱل واضح بȞʷǼ(𝐷ଵ/𝐿)  نʨؔما تʙʻع

(𝐷ଵ/𝐿) ≤ تʕدȑ   0.1إلى    0.0025مʧ    (𝐷ଵ/𝐿)، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  0.1

𝒉)لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 

𝑳
  عʙʻما تʨؔن  Ǽ45%ʺقʙار  (
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௄మ

௄భ
= ௄మعʙʻما تʨؔن  %33، وȃʺقʙار   0.5

௄భ
= أن   )12-3( ، ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل 0.75

ॽʀ(𝒉ʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 

𝑳
تʱأثȞʷǼ ʛل ضʅॽɻ بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة   (

 (𝐷ଵ/𝐿)، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة 0.1˃(𝐷ଵ/𝐿)عʙʻما تʨؔن  (𝐷ଵ/𝐿)العلȄʨة 

 ʧارف  0.5إلى  0.1مʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ ʟاقʻʱل ȑدʕت(𝒉

𝑳
) 

௄మعʙʻما تʨؔن  Ǽ10%ʺقʙار

௄భ
= ௄మعʙʻما تʨؔن  %9، وȃʺقʙار   0.5

௄భ
= 0.75    ʧȞʺǽ اليʱالȃو

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف اسʱʻʱاج أن  ʛؗفي ح ʦاهʶي تʱة الȄʨقة العلॼʢاكة الفعالة للʺʶال𝐷ଵ  

 ȑاوʶارف  %10تʸʺال ʧʽافة بʶʺال ʧمL  ȑأ஽భ

௅
= ، وذلʥ في حال ؗانʗ نفاذǽة الॼʢقة 0.1

௞మالʶفلॽة أصغʛ مʧ نفاذǽة العلȄʨة 

௞భ
< 1.  

  

ቀ  الॼʢقة العلȄʨة: تأثʛʽ سʺاكة )12-3(الȞʷل 
஽భ

௅
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛( الʺʸارف

௅
஽మ :مʧ أجل )

୐
= 0.1   ,

௤

௄భ
= 0.007,

௄మ

௄భ
= 0.5 −  0.75    

𝑲𝟏)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة العلȂʦة  3-3-2-2

𝑲𝟐
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
): 

ቀ) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 13-3يʧʽʰ الȞʷل (
௄భ

௄మ
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛)الʺʸارف

௅
  مʧ أجل:  (

  ஽భ

௅
= 0.025,

௤

 ௄మ
= 0.007,

 ஽మ

௅
= 0.1. 
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) أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  13- 2نلاحȎ مʧ الȞʷل (

ǽቀاد نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة  الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، ؗʺا نلاحȎ أن ازد 
𝑲𝟏

𝑲𝟐
ቁ    ʧار   2إلى    1مʙقʺǼ ȑأ

 Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵإلى ان ȑدʕالʹعف، ي(௛

௅
 تقॼȄʛاً. Ǽ31%ʺقʙار  (

  

ቀ  ): تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة13-3الȞʷل (
𝑲𝟏

𝑲𝟐
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
 مʧ أجل   (

஽భ

௅
= 0.025,

௤

 ௄మ
= 0.007,

 ஽మ

௅
= 0.1  

𝑫𝟐)تأثʙʻ سʸاكة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-3-2-3

𝑳
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
): 

ቀ) تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة 14-3يʧʽʰ الȞʷل ( 
஽మ

௅
ቁ  افةʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ  ʧʽب

௛)الʺʸارف

௅
  مʧ أجل: (

஽భ

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007. 

௄మ ومʧ أجل ʦॽʀ مʱʵلفة لʻفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة   

 ௄భ
= 0.5 − 0.75 .  

  ) أنه مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أصغʛ مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة14-3نلاحȎ مʧ الȞʷل (

(𝐾ଶ˃𝐾ଵ)   ارفʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ فإن(௛

௅
تʻʱاقǼ ʟازدǽاد سʺاكة  (

) أن ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة 14- 3، ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل ( (𝐷ଶ/𝐿)الॼʢقة الʶفلॽة  

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0 1 2 3 4 5 6

h 
/ L

k1 / k2



31 
 

௛)بʧʽ الʺʸارف 

௅
عʙʻما تʨؔن  (𝐷ଶ/𝐿)تʱأثȞʷǼ ʛل واضح بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  (

(𝐷ଶ/𝐿) ≤ تʕدȑ   0.2إلى  0.025مʧ  (𝐷ଶ/𝐿)، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة 0.2

௛)لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 

௅
، ؗʺا نلاحȎ مǼ38%  ʧʺقʙار  (

௛)) أن ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 14- 3الȞʷل (

௅
)   ʅॽɻل ضȞʷǼ ʛأثʱت

قة  ، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة ال0.2ॼʢ˃(𝐷ଶ/𝐿)عʙʻما تʨؔن    (𝐷ଶ/𝐿)بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  
تʕدȑ لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ   0.5إلى  0.2مʧ  (𝐷ଶ/𝐿)الʶفلॽة 

௛)الʺʸارف 

௅
الʱي  الʶفلॽة الʶʺاكة الفعالة للॼʢقة ، وȃالʱالي ʧȞʺǽ اسʱʻʱاج أن Ǽ7.7%ʺقʙار  (

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف  ʛؗفي ح ʦاهʶت𝐷ଶ   ȑاوʶارف  %20تʸʺال ʧʽافة بʶʺال ʧمL   ȑأ
஽మ

௅
= 0.2.  

 

஽మ)): تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة 14-3الȞʷل (

௅
)   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛( الʺʸارف

௅
஽భ) مʧ أجل 

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007,  

௄మ

௄ ଵ
= 0.5 − 0.75  

𝑲𝟐)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-3-2-4

𝑲𝟏
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉) الʶʸارف

𝑳
):  

ቀ) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة 15- 3يʧʽʰ الȞʷل ( 
௄మ

௄భ
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
  مʧ أجل: (

   ஽భ

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007 ,

 ஽మ

௅
= 0.1. 
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أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف    )15- 3(نلاحȎ مʧ الȞʷل  

ቀالʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، ؗʺا نلاحȎ أن ازدǽاد معامل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة  
𝑲𝟐

𝑲𝟏
ቁ    ʧ1إلى    0.5م  

 Ȍفاض الʹاغʵإلى ان ȑدʕار الʹعف يʙقʺǼ ȑأ(௛

௅
  . Ǽ22%ʺقʙار  (

  

ቀتأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة   :)15-3(الȞʷل 
𝑲𝟐

𝑲𝟏
ቁ   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
஽భ مʧ أجل  (

௅
= 0.025 ,

௤

௄భ
= 0.007 ,

 ஽మ

௅
= 0.1  

)تأثʙʻ الʯغǻʘة الʸائॻة  -3-3-2-5 𝒒

𝑲𝟏
  على الʷاغȊ في مʹʶʯف الʴʸافة بʥʻ الʶʸارف (

(𝒉

𝑳
):  

)الʱغǽʚة الʺائॽة  تأثʛʽ  )  16-3يʧʽʰ الȞʷل ( ௤

௄భ
 على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  (

(௛

௅
  :مʧ أجل (

  ஽భ

௅
= 0.025 ,

௄మ

௄భ
= 0.5 − 0.75,

 ஽మ

௅
= 0.1. 

  ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  تʜداد ، ॽʀʺة الʱغǽʚة الʺائॽةأنه Ǽازدǽاد  ) 16-3(نلاحȎ مʧ الȞʷل 
بʻʱاقʟ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة يʜداد مʽل الȌʵ  ه  ؗʺا نلاحȎ أن،  ȞʷǼل خʢي  الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

  الʺعʛʰ عʧ هʚه العلاقة.
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)تأثʛʽ الʱغǽʚة الʺائॽة : )16-3(الȞʷل  ௤

௄భ
 الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف على (

(௛

௅
஽భ  :مʧ أجل (

௅
= 0.025 ,

 ஽మ

௅
= 0.1,

௄మ

௄భ
= 0.5 − 0.75    

  :الॺʠقة العلȂʦةالʶʸارف تʦʯضع في و الȖʮʠʯ   ثلاثॻةتȁʙة  -3-4

والʱي تʺʲل الʺʶافة الʷاقʨلॽة بʧʽ الʺȑʨʱʶ الʺار ʨʴʺǼر    (𝐷ଵ)تʦ دراسة تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  

ʧʽʱقॼʢال ʧʽالفاصل ب ʙʴاة والʢارف الʺغʸʺها  ،الʱومعامل نفاذي(𝐾ଵ)   قةॼʢى وسʺاكة الʢسʨال 

(𝐷ଶ)  هاʱومعامل نفاذي(𝐾ଶ)  قةॼʢةوسʺاكة الॽفلʶال (𝐷ଷ)  هاʱومعامل نفاذي(𝐾ଷ)  Ȍعلى الʹاغ

، ؗʺا هʨ مʧʽʰ في  (h) الʺائي في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف الʺʨʱضعة في الॼʢقة العلȄʨة

أكʛʰ  الʨسʢىوذلʥ مʧ أجل حالʧʽʱ، الʴالة الأولى: عʙʻما تʨؔن نفاذǽة الॼʢقة  )،17-3الȞʷل (

௞మ والʶفلॽة العلȄʨة الॼʢقʧʽʱ مʧ نفاذǽة 

௞భ
> 1، ௞మ

௞య
>   الʨسʢىوالʲانॽة: عʙʻما تʨؔن نفاذǽة  1

௞మ والʶفلॽة العلȄʨةالॼʢقʧʽʱ أصغʛ مʧ نفاذǽة 

௞భ
< 1، ௞మ

௞య
< وتʦ وضع الʱʻائج على شȞل   1

  Ǽعǽʙة.   لا مॽʻʴʻات 

  وقʙ تʺʗ الʙراسة ضʺʧ الفʛضॽات الʱالॽة: 

  اصʨʵاثلة الʺʱة ومʶانʳʱقة مॼʡ كل)𝑘௫ = 𝑘௬.( 

  اهॽʺلل ʛقʱʶʺان الȄʛʳاة.حالة الʢارف الʺغʸʺاه الʳاتǼ ةॽɾʨʳال 

 .راسةʙقة الʢʻة على ؗامل مʶانʳʱة مॽʴʢʶة الǽʚغʱال 
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 .روسةʙʺقة الʢʻʺفي ال Șائʨع ȑأ ʙجʨة ولا يॽʁقات أفॼʢع الॽʺج 

  

  والʺʸارف في الॼʢقة العلȄʨة. الȘʰʢʱ ثلاثॽةتȃʛة  :)17-3(الȞʷل 

𝒌𝟐نفاذǻة الॺʠقة الʦسʠى أكʙʮ مʥ نفاذǻة الॺʠقʥʻʯ العلȂʦة والʴفلॻة    -1- 4- 3

𝒌𝟏
> 𝟏 ،𝒌𝟐

𝒌𝟑
> 𝟏   

𝑫𝟏)لॺʠقة العلȂʦة ا تأثʙʻ سʸاكة -3-4-1-1

𝑳
) Ȋاغʷف  على الʶʯʹفي مʥʻافة بʴʸال  

𝒉) الʶʸارف

𝑳
):  

)تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  )18- 3(يʧʽʰ الȞʷل 
𝐷1

𝐿
مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ  على الʹاغȌ في  (

௛)الʺʸارف

௅
)  ʧأجل م:  

  ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.003,

௄య

௄మ
= 0.2. 

ʧم ʥلفة  وذلʱʵم ʦॽʀ قةلʺعامل أجلॼʢة الǽة نفاذȄʨالعل  𝐾ଵ/𝐾ଶ = 0.1 − 0.2 . 

الॼʢقʧʽʱ العلȄʨة أكʛʰ مʧ نفاذǽة الʨسʢى أنه مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة  ) 18-3(نلاحȎ مʧ الȞʷل 

௞మوالʶفلॽة 

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
> ॽʀ (௛ʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارففإن   1

௅
تʜداد  (

)  سʺاكة الॼʢقة العلȄʨةǼازدǽاد  
஽భ

௅
ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  أن    )18- 3(   ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل،  (

௛) الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
)بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  واضحتʱأثȞʷǼ ʛل  (

஽భ

௅
عʙʻما تʨؔن   (

(
஽భ

௅
) ≤ تʕدȑ  0.03إلى  0.003مʧ   (𝐷ଵ/𝐿)، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  0.033
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௛)  لȄʜادة ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
௞భعʙʻما تʨؔن    Ǽ112%ʺقʙار    (

௞మ
=

௞భعʙʻما تʨؔن   %60، وȃʺقʙار 0.1

௞మ
= ॽʀʺة الʹاغȌ  أن  )18- 3(  مʧ الȞʷل نلاحȎ ؗʺا  0.2

௛) في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
)  ʅॽɻل ضȞʷǼ ʛأثʱة تȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال ʛʽغʱب(

஽భ

௅
) 

)عʙʻما تʨؔن 
஽భ

௅
) ≥ )حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  ،0.03

஽భ

௅
)  ʧ0.06إلى  0.03م  

௛) تʕدȑ لȄʜادة ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
عʙʻما تʨؔن   Ǽ10%ʺقʙار  (

௞భ

௞మ
= ௞భعʙʻما تʨؔن   %8، وȃʺقʙار 0.1

௞మ
= 0.2 ،  

  

)  الॼʢقة العلȄʨةتأثʛʽ سʺاكة  :)18-3(الȞʷل 
஽భ

௅
)   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛( الʺʸارف

௅
 ʧأجل ) م ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄య
= 0.015,

௄మ

௄య
= 5    

𝑲𝟏)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة العلȂʦة  -3-4-1-2

𝑲𝟐
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
): 

)) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 19- 3يʧʽʰ الȞʷل (
௄భ

௄మ
  الʺʶافة بʧʽ على الʹاغȌ في مʸʱʻف  (

௛)الʺʸارف

௅
)  ʧأجل م:  

𝐷ଵ

𝐿
= 0.033,

 𝐷ଶ

𝐿
= 0.033,

 𝐷ଷ

𝐿
= 0.133,

𝑞

𝐾ଶ
= 0.003,

𝐾ଷ

𝐾ଶ
= 0.2. 
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أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف    )19- 3(نلاحȎ مʧ الȞʷل  

ʧʽافة بʶʺأن    ال Ȏارف، ؗʺا نلاحʸʺادةالȄة  زȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ  (
௄భ

௄మ
)    ʧ0.5إلى    0.1م   ȑدʕت

௛)  لȄʜادة ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
نفاذǽة الॼʢقة    وزȄادة ،  Ǽ  67%ʺقʙار  (

)  العلȄʨة
௄భ

௄మ
)    ʧارف  1إلى    0.5مʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ ادةȄʜل ȑدʕت  (௛

௅
) 

  . Ǽ37%ʺقʙار

  

)تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة  :)19-3(الȞʷل 
௄భ

௄మ
 على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف (

(௛

௅
) ʧأجل م: ஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.003,

௄య

௄మ
= 0.2   

𝑫𝟐) الʦسʠىتأثʙʻ سʸاكة الॺʠقة  -3-4-1-3

𝑳
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

)  الʶʸارف
𝒉

𝑳
): 

)  الʨسʢى) تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة  20-3يʧʽʰ الȞʷل (
஽మ

௅
)    ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
) ʧأجل م:  

  ஽భ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1. 

௄మ  الʨسʢى نفاذǽة الॼʢقةلʺعامل أجل ʦॽʀ مʱʵلفة  مʧو 

௄భ
= 5 − 10 . 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

h 
/ 

L

k1 / k2

k3/k2=0.2



37 
 

مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʨسʢى أكʛʰ مʧ نفاذǽة الॼʢقʧʽʱ العلȄʨة  أنه ) 20-2(نلاحȎ مʧ الȞʷل 

௞మ والʶفلॽة 

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
>   ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف تʻʱاقʟ ، فإن 1

஽మ الʨسʢىǼازدǽاد سʺاكة الॼʢقة 

௅
سʺاكة الॼʢقة   ازدǽاد أن  )20-3(ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل  ،

஽మ الʨسʢى

௅
  ʧ0.03إلى  0.02م   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ ʟاقʻʱل ȑدʕت

௛) الʺʸارف

௅
௄మعʙʻما تʨؔن  Ǽ15%ʺقʙار  (

௄భ
= ௄మعʙʻما تʨؔن  %10، وȃʺقʙار  10

௄భ
= 5 ،

஽మالʨسʢى  وازدǽاد سʺاكة الॼʢقة  

௅
    ʧف    0.06إلى    0.03مʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ ʟاقʻʱل ȑدʕت

௛) الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
௄మعʙʻما تʨؔن  Ǽ6%ʺقʙار  (

௄భ
= عʙʻما تʨؔن  %7، وȃʺقʙار  10

௄మ

௄భ
= 5. 

  

஽మ( الʨسʢى تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة  :)20-3(الȞʷل 

௅
بʧʽ   الʺʶافةالʹاغȌ في مʸʱʻف ) على  

𝒉( الʺʸارف

𝑳
 ) مʧ أجل 

஽భ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1 

𝐤𝟐) الʦسʠىتأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة  -3-4-1-4

𝐤𝟏
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝐡) الʶʸارف

𝐋
): 

) الʨسʢى) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة 21- 3يʧʽʰ الȞʷل (
௞మ

௞భ
الʺʶافة بʧʽ  على الʹاغȌ في مʸʱʻف  (

௛) الʺʸارف

௅
  :مʧ أجل (

 ஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1. 
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)الʨسʢى  أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة    ) 21-3(نلاحȎ مʧ الȞʷل   
௞మ

௞భ
  ، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في(

௛ مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
௞మ)الʨسʢى ؗʺا نلاحȎ أن ازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة ، 

௞భ
)  ʧإلى   1م

ازدǽاد ، و Ǽ19%ʺقʙار  الʺʸارف الʺʶافة بʧʽفي مʸʱʻف ॽʀʺة الʹاغȌ  يʕدȑ لانʵفاض  5

௞మ)الʨسʢى نفاذǽة الॼʢقة 

௞భ
)  ʧ10إلى  5م  Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵلان ȑدʕف يʸʱʻافة في مʶʺال

ʧʽارف بʸʺار  الʙقʺǼ11%.  

  

)الʨسʢى  تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة  :)21-3(الȞʷل 
௞మ

௞భ
)   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
஽భ :مʧ أجل (

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1  

𝑫𝟑)تأثʙʻ سʸاكة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-4-1-5

𝑳
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
):  

)) تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة 22- 3يʧʽʰ الȞʷل (
𝑫𝟑

𝑳
)  ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛)الʺʸارف

௅
)  ʧأجل م:  

  ஽భ

௅
= 0.017,

 ஽మ

௅
= 0.017,

௤

௄మ
= 0.003,

௄భ

௄మ
= 0.2. 

௄య  الʶفلॽة ةومʧ أجل ʦॽʀ مʱʵلفة لʻفاذǽة الॼʢق

௄మ
= 0.1 − 0.2.  
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) أنه Ǽازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  22- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل ( 

஽యازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  )22- 3(ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، 

௅
  ʧم

௛) تʕدȑ لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 0.06إلى  0.02

௅
Ǽʺقʙار  (

௄యعʙʻما تʨؔن  12%

௄మ
= ௄యعʙʻما تʨؔن  %8، وȃʺقʙار  0.2

௄మ
= وازدǽاد سʺاكة الॼʢقة   .0.1

஽యالʶفلॽة  

௅
    ʧارف   0.12إلى    0.06مʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ ʟاقʻʱل ȑدʕت 

(௛

௅
௄యعʙʻما تʨؔن    Ǽ8%ʺقʙار  (

௄మ
= ௄యعʙʻما تʨؔن   %5وȃʺقʙار  ،0.2

௄మ
= 0.1.  

  

𝑫𝟑تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة (  :)22-3(الȞʷل 

𝑳
بʧʽ   الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة ) على 

௛( الʺʸارف

௅
  :) مʧ أجل

஽భ

௅
= 0.017,

 ஽మ

௅
= 0.017,

௤

௄మ
= 0.003,

௄భ

௄మ
= 0.2 

௞య)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-4-1-6

௞మ
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

௛) الʶʸارف

௅
): 

௞య) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة 23- 3يʧʽʰ الȞʷل ( 

௞మ
   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
  :مʧ أجل (

 ஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.003,

௄భ

௄మ
= 0.2. 
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) أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  23- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل (

௞య الʶفلॽة ؗʺا نلاحȎ أن ازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، 

௞మ
  ʧ0.5إلى  0.1م   ȑدʕي

  Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵف  لانʸʱʻفي مʧʽافة بʶʺارف  الʸʺار    الʙقʺǼ13% قة  ، وॼʢة الǽاد نفاذǽازد

௞మ) الʶفلॽة

௞భ
)  ʧار الʹعف 1إلى  0.5مʙقʺǼ ȑأ  Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵلان ȑدʕف يʸʱʻفي م  

ʧʽافة بʶʺارف الʸʺار  الʙقʺǼ6% .  

  

௞యتأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة   :)23-3(الȞʷل 

௞మ
   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
)  ʧأجلم :஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.003,

௄భ

௄మ
= 0.2  

𝒌𝟐مʥ نفاذǻة الॺʠقʥʻʯ العلȂʦة والʴفلॻة    أصغʙنفاذǻة الॺʠقة الʦسʠى    -2- 4- 3

𝒌𝟏
˂𝟏 ،𝒌𝟐

𝒌𝟑
˂𝟏   

𝑫𝟏)لॺʠقة العلȂʦة ا تأثʙʻ سʸاكة -3-4-2-1

𝑳
) Ȋاغʷف  على الʶʯʹفي مʥʻافة بʴʸال  

𝒉) الʶʸارف

𝑳
): 

)) تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة 24- 3يʧʽʰ الȞʷل (
𝐷1

𝐿
)   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛)الʺʸارف

௅
)  ʧأجل م:  

  ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.03,

௄య

௄మ
= 2. 
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 ʧم ʥلفة  وذلʱʵم ʦॽʀ قةلʺعامل أجلॼʢة الǽة نفاذȄʨالعل  𝐾ଵ/𝐾ଶ = 4 − 10.  

الॼʢقʧʽʱ العلȄʨة  مʧ نفاذǽة    أصغʛ  الʨسʢىأنه مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة    )24-3(نلاحȎ مʧ الȞʷل  

௞మوالʶفلॽة 

௞భ
˂1 ،௞మ

௞య
௛) الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارفॽʀʺة إن ف  1˂

௅
)  ʟاقʻʱت  

)  سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة Ǽازدǽاد  
𝐷1

𝐿
ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  أن    ) 24- 3(   ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل،  (

௛) الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
)بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  واضحتʱأثȞʷǼ ʛل  (

஽భ

௅
عʙʻما تʨؔن   (

(
஽భ

௅
) ≤ تʕدȑ  0.03إلى  0.003مʧ  (𝐷ଵ/𝐿)، حʘʽ أن زȄادة سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة 0.03

 ʟاقʻʱارف  لʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ  (௛

௅
௞భعʙʻما تʨؔن    Ǽ54%ʺقʙار    (

௞మ
=

௞భعʙʻما تʨؔن  %36، وȃʺقʙار 10

௞మ
= 4 ،Ȏل  كʺا نلاحȞʷال ʧأن  )24-2( م Ȍة الʹاغʺॽʀ

  ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻارففي مʸʺال  (௛

௅
)بʱغʛʽ سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة    أقلتʱأثȞʷǼ ʛل    (

஽భ

௅
عʙʻما    (

)تʨؔن 
஽భ

௅
) ≥ )سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  ازدǽاد حʘʽ أن  ،0.03

஽భ

௅
)  ʧ0.06إلى  0.03م  ȑدʕت

 ʟاقʻʱارف  لʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ  (௛

௅
௞భعʙʻما تʨؔن    Ǽ22%ʺقʙار    (

௞మ
=

௞భعʙʻما تʨؔن   %14، وȃʺقʙار 10

௞మ
= 4.  

  

𝑫𝟏( الॼʢقة العلȄʨةتأثʛʽ سʺاكة  :)24-3(الȞʷل 

𝑳
 ) على الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

)௛

௅
 ʧأجل) م  ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.03,

௄య

௄మ
= 2   
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𝑲𝟏)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة العلȂʦة  -3-4-2-2

𝑲𝟐
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
): 

)) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 25-3يʧʽʰ الȞʷل ( 
𝑲𝟏

𝑲𝟐
  الʺʶافة بʧʽ على الʹاغȌ في مʸʱʻف  (

௛)الʺʸارف

௅
)  ʧأجل م:  

 ஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.03,

௄య

௄మ
= 2 

أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف    )25- 3(نلاحȎ مʧ الȞʷل  

ʧʽافة بʶʺقة    الॼʢة الǽاد نفاذǽأن ازد Ȏارف، ؗʺا نلاحʸʺةالȄʨالعل  (
௄భ

௄మ
)    ʧإلى   5إلى    1م ȑدʕي

  العلȄʨةازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة  ، و Ǽ  64%ʺقʙار  الʺʸارف  الʺʶافة بʧʽفي مʸʱʻف  الʹاغȌ  انʵفاض  

(
௄భ

௄మ
)  ʧفاض  10إلى  5مʵإلى ان ȑدʕي Ȍف الʹاغʸʱʻفي مʧʽافة بʶʺارف الʸʺار الʙقʺǼ 

40% .  

  

)تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة   :)25-3(الȞʷل 
௄భ

௄మ
)   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
஽భ :مʧ أجل (

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.03,

௄య

௄మ
=

2  
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஽మ)تأثʙʻ سʸاكة الॺʠقة الʦسʠى  -3-4-2-3

௅
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

)الʶʸارف  
𝒉

𝑳
):  

)  الʨسʢىتأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة    )26-3(يʧʽʰ الȞʷل  
஽మ

௅
)    ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

) الʺʸارف
𝒉

𝑳
) ʧأجل م:  

 ஽భ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.003,

௄య

௄భ
= 1. 

ʧم ʥلفة أجل  وذلʱʵم ʦॽʀ قةلʺعاملॼʢة الǽى  نفاذʢسʨال௄మ

௄భ
= 0.1 − 0.2 .  

أنه مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʨسʢى أكʛʰ مʧ نفاذǽة الॼʢقʧʽʱ العلȄʨة  ) 26-3(نلاحȎ مʧ الȞʷل 
௞మوالʶفلॽة   

௞భ
> 1  ،௞మ

௞య
> Ǽازدǽاد    ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف تʜʱايʙ ، فإن  1

஽మسʺاكة الॼʢقة الʨسʢى  

௅
஽మأن ازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʨسʢى    )26- 3(ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل    ،

௅
 

 ʧ0.03إلى  0.003م ȑدʕارف تʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ ʟاقʻʱل (௛

௅
) 

௄మعʙʻما تʨؔن    Ǽ16%ʺقʙار 

௄భ
= ௄మعʙʻما تʨؔن    %27، وȃʺقʙار  0.2

௄భ
= ، وازدǽاد سʺاكة 0.1

஽మالॼʢقة الʨسʢى  

௅
    ʧافة  0.06إلى    0.03مʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ ʟاقʻʱل ȑدʕت   ʧʽب

௛) الʺʸارف

௅
௄మعʙʻما تʨؔن    Ǽ8%ʺقʙار  (

௄భ
= ௄మعʙʻما تʨؔن   %12، وȃʺقʙار  0.2

௄భ
= 0.1.  

  

஽మ(  الʨسʢىتأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة  :)26-3الȞʷل (

௅
بʧʽ   الʺʶافةالʹاغȌ في مʸʱʻف ) على  

௛( الʺʸارف

௅
஽భ :) مʧ أجل

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.003,

௄య

௄భ
= 1 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

h 
 /

 L

D2 / L

k2/k1=0.2 k2/k1=0.1



44 
 

௞మ)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة الʦسʠى  -3-4-2-4

௞భ
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
): 

)الʨسʢى ) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة 27-3يʧʽʰ الȞʷل (
௞మ

௞భ
الʺʶافة بʧʽ  على الʹاغȌ في مʸʱʻف  (

௛) الʺʸارف

௅
  :مʧ أجل (

஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1. 

)الʨسʢى ) أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة 27- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل (
௞మ

௞భ
، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في  (

௛ مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
 ،Ȏل ( ؗʺا نلاحȞʷال ʧقة   )27- 3مॼʢة الǽاد نفاذǽأن ازد

௞మ)الʨسʢى 

௞భ
)  ʧ0.5إلى  0.1م  Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵلان ȑدʕف يʸʱʻفي م ʧʽافة بʶʺال  

௞మ)  الʶفلॽةازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة  ، و Ǽ22%ʺقʙار    الʺʸارف

௞భ
)    ʧة    1إلى    0.5مʺॽʀ فاضʵلان ȑدʕي

 Ȍف الʹاغʸʱʻفي مʧʽافة بʶʺارف الʸʺار  الʙقʺǼ8%.  

  

)الʨسʢى تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة  :)27-3(الȞʷل 
௞మ

௞భ
)   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
஽భ :مʧ أجل (

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄భ
= 0.03,

௄య

௄భ
= 1  
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𝑫𝟑)تأثʙʻ سʸاكة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-4-2-5

𝑳
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

𝒉)الʶʸارف 

𝑳
):  

)) تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة 28- 3يʧʽʰ الȞʷل (
𝑫𝟑

𝑳
)  ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛)الʺʸارف

௅
) ʧأجل م:  

 ஽భ

௅
= 0.017,

 ஽మ

௅
= 0.017,

௤

௄మ
= 0.03,

௄భ

௄మ
= 4. 

௄య  الʶفلॽة ةومʧ أجل ʦॽʀ مʱʵلفة لʻفاذǽة الॼʢق

௄మ
= 4 − 10.  

) أنه Ǽازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  28- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل ( 

஽యازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  )28- 3(ؗʺا نلاحȎ مʧ الȞʷل  ،الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف

௅
  ʧم

௛) تʕدȑ لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 0.06إلى  0.02

௅
Ǽʺقʙار  (

௄యعʙʻما تʨؔن  26%

௄మ
= ௄యعʙʻما تʨؔن و  4

௄మ
= ஽యوازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  .10

௅
   ʧم

تʕدȑ لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ  أǼ ȑʺقʙار الʹعف  0.12إلى  0.06

௛) الʺʸارف

௅
௄యعʙʻما تʨؔن    Ǽ13%ʺقʙار  (

௄మ
= ௄యعʙʻما تʨؔن   %10، وȃʺقʙار  4

௄మ
= 10.  

  

𝑫𝟑تأثʛʽ سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة (  :)28-3( الȞʷل

𝑳
بʧʽ   الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة ) على 

௛( الʺʸارف

௅
஽భ :) مʧ أجل

௅
= 0.017,

 ஽మ

௅
= 0.017,

௤

௄మ
= 0.03,

௄భ

௄మ
= 4 
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௞య)تأثʙʻ نفاذǻة الॺʠقة الʴفلॻة  -3-4-2-6

௞భ
)   ʥʻافة بʴʸف الʶʯʹفي م Ȋاغʷعلى ال

௛)الʶʸارف 

௅
): 

)) تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة 29- 3يʧʽʰ الȞʷل (
௞య

௞భ
)   ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
  :مʧ أجل (

 ஽భ

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.03,

௄భ

௄మ
= 4. 

) أنه Ǽازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة، تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  29- 3نلاحȎ مʧ الȞʷل (

௞య الʶفلॽةؗʺا نلاحȎ أن ازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، 

௞మ
  ʧ5إلى  1م  ȑدʕي

  Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵف  لانʸʱʻفي مʧʽافة بʶʺارف  الʸʺار    الʙقʺǼ24% قة  ، وॼʢة الǽاد نفاذǽازد

ʶ (௞మفلॽةال

௞భ
)  ʧ10إلى  5م  Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵلان ȑدʕف يʸʱʻفي م ʧʽافة بʶʺارف الʸʺال 

  .Ǽ9%ʺقʙار 

  

)تأثʛʽ نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة  :)29-3(الȞʷل 
௞య

௞మ
)    ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍعلى الʹاغ

௛) الʺʸارف

௅
஽భ :مʧ أجل (

௅
= 0.033,

 ஽మ

௅
= 0.033,

 ஽య

௅
= 0.133,

௤

௄మ
= 0.03,

௄భ

௄మ
= 4  

  

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

h 
/ L

k3 / k2

k1/k2=4



47 
 

  الʙاǺعالفʶل 

  الʠʠʳʸات الॻʸॻʸʶʯة

  : مقʗمة -4-1

في هʚا الʘʴॼ تʦ دراسة الʛʸف الʺغʢى مʧ أجل تʛب ثʻائॽة وثلاثॽة الȘʰʢʱ وذلǼ ʥاسʙʵʱام  

) مʢʢʵاً تॽʺॽʺʸاً لʴالة الʛʱب ثʻائॽة الȘʰʢʱ  192. حʘʽ تʦ إعʙاد (MODFLOWبʛنامج 

والʺʸارف تʨʱضع في الॼʢقة العلȄʨة، وذلʥ مʧ أجل مʳال واسع للʺʱغʛʽات حʘʽ شʺلʗ هʚه 

 ʧʽها بʱاوح معامل نفاذيʛʱي يʱب الʛʱات الʢʢʵʺال(2-0.5 m/d)   ةॽانʲقة الॼʢقة الأولى والॼʢلل

ॽة سʯʽة الʙʱرج والʱي تʛʷʱʻ في مʻاȘʡ الॼادǽة  كالʛʱب اللʨمॽة الॽʴʢʶة وȃعʠ أنʨاع الʛʱب الʛمل

  ʧʽاوح بʛʱʱقة الأولى فॼʢها، أما سʺاكة الʛʽات وغʵॼʶل الȞʷت Șʡاʻوم(5-0.1 m)  اوح سʺاكةʛʱوت ،

 ʧʽة بॽانʲقة الॼʢال(20-1 m)اʺؗ ،  ʧʽة بॽʴʢʶة الǽʚغʱة الʺॽʀ اوحʛʱت(0.02-0.007 m/d).  

ʵʱة على اسॽʴॽضʨʱلة الʲالأم ʠعǼ ا يليʺॽɾة. وॽʺॽʺʸʱات الʢʢʵʺام الʙ  

  لاسʗʳʯام الʠʠʳʸات الॻʸॻʸʶʯة: ةتʦضॻʲॻ  أمʰلة -4-2
  : 1مʰال  -4-2-1

  مʜروعة ʨʸʴʺǼل   ،)1- 4ؗʺا في الȞʷل (  ها مॼʡ ʧقʧʽʱفʽيʱألف مقʢع الȃʛʱة    زراॽɺة  لʙيʻا أرض 
  .، أوجʙ الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارفm 0.6عʺȘ جʚوره 

 

  الʺʢʢʵات الॽʺॽʺʸʱة. على اسʙʵʱام   1): مʲال 1-4الȞʷل(
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ʦȂارʹʻʴارف :الأول الʸʺضع الʨت Șʺح الأرض  في حال ؗان عʢس ʧع (2 m).  

  :الʲل

 سʺاكة الॼʢقة الأولى:  -1

 𝐷ଵ = 2.1 − 2 = 0.1𝑚. 

 عʺȘ الʚʳور  – الʹاغȌ الʺʨʺʶح في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف = عʺȘ الʺʸارف   -2

ℎ = 2 − 0.6 = 1.4𝑚. 

3-  Șʴالʺل ʧمA Ȍʢʵʺار الʱʵن (A-6-1)  لȞʷفي ال ʧʽʰʺ2- 4(ال(  :Șقʴǽ ȑʚوال  
𝑞 = 0.007 𝑚 𝑑⁄ ,  𝐷ଶ = 4𝑚,  𝐷ଵ = 0.1𝑚,  𝐾ଶ = 2 𝑚 𝑑⁄  

𝐾ଵ نʱʵار الȌʵ الॽʰاني   -4 = 0.5.  

على الʺʨʴر الʷاقʨلي ونʛسʦ مʻها خʢاً أفॽʁاً يʱقاʡع مع الh=1.4 m  Ȍʵنʙʴد ॽʀʺة  -5

 الॽʰاني الʺʱʵار في نقʢة. 

 . L = 91.5 mنʛسʦ خʢاً شاقʨلॽاً مʧ الʻقʢة يʱقاʡع مع الʺʨʴر الأفقي في نقʢة   -6

يʦʱ تʦॽʺʸ شȞॼة    h = 1.4 mأȑ أنه للʨʸʴل على ضاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  

  . ʙL = 91.5 m بʧʽ الʺʸارفالʛʸف ʨȞǽ ʘʽʴǼن الॼʱاع

  

): العلاقة بʧʽ الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف والʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ  2-4الȞʷل (

𝑞الʺʸارف مʧ أجل:  = 0.007 𝑚 𝑑⁄ ,  𝐷ଶ = 4𝑚,  𝐷ଵ = 1𝑚,  𝐾ଶ = 2 𝑚 𝑑⁄  
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ʦȂارʹʻʴاني:  الʰح الأرض  الʢس ʧارف عʸʺضع الʨت Șʺ1.1في حال ؗان ع m.  

  :الʲل

 سʺاكة الॼʢقة الأولى:  -1

  𝐷ଵ = 2.1 − 1.1 = 1𝑚. 

 عʺȘ الʚʳور  – الʹاغȌ الʺʨʺʶح في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف = عʺȘ الʺʸارف   -2

ℎ = 1.1 − 0.6 = 0.5𝑚. 

3-  Șʴالʺل ʧمA Ȍʢʵʺار الʱʵن (A-6-2)  لȞʷفي ال ʧʽʰʺ3- 4(ال(  :Șقʴǽ ȑʚوال  
𝑞 = 0.007 𝑚 𝑑⁄ ,  𝐷ଶ = 4𝑚,  𝐷ଵ = 1𝑚,  𝐾ଶ = 2 𝑚 𝑑⁄  

𝐾ଵ نʱʵار الȌʵ الॽʰاني   -4 = 0.5  

على الʺʨʴر الʷاقʨلي ونʛسʦ مʻها خʢاً أفॽʁاً يʱقاʡع مع الh=0.5 m  Ȍʵنʙʴد ॽʀʺة  -5

 الॽʰاني الʺʱʵار في نقʢة. 

 . L = 32 mنʛسʦ خʢاً شاقʨلॽاً مʧ الʻقʢة يʱقاʡع مع الʺʨʴر الأفقي في نقʢة   -6

يʦʱ تʦॽʺʸ شȞॼة    h = 0.5 mأȑ أنه للʨʸʴل على ضاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  

  . L = 32 mالʛʸف ʨȞǽ ʘʽʴǼن الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف

  

: العلاقة بʧʽ الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف والʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ  )3-4(الȞʷل 

𝑞: الʺʸارف مʧ أجل = 0.007 𝑚 𝑑⁄ ,  𝐷ଶ = 4𝑚,  𝐷ଵ = 1𝑚,  𝐾ଶ = 2 𝑚 𝑑⁄  
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Șʺع ʠॽɿʵاني أن تʲالأول وال ʨȄارʻʽʶال ʧʽالʺقارنة ب ʧم Ȏضع نلاحʨت  ʧارف مʸʺ2الm   إلى

1.1m ) ʠॽɿʵف تʙات  بهॽʺؗال ،(ʛفʴ ʕد يȑ  ʧارف مʸʺال ʧʽب ʙاعॼʱفاض الʵ91.5إلى انm  

وȃالʱالي زȄادة عʙد الʺʸارف، وهʚȞا يʦʱ اللʨʳء إلى الʺقارنة الاقʸʱادǽة بʧʽ الʴالات   32mإلى 

  . اخॽʱار الʻʽʶارʨȄ الأنʖʶ اقʸʱادǽاً و  الʺʱʵلفة

  : 2مʰال  -4-2-2

مʜروعة ʨʸʴʺǼل    ،)4- 4ؗʺا في الȞʷل (  ها مॼʡ ʧقʧʽʱفʽيʱألف مقʢع الȃʛʱة    زراॽɺة  لʙيʻا أرض 
، أوجʙ الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف إذا ؗان عʺȘ تʨضع الʺʸارف عʧ سʢح m 0.9عʺȘ جʚوره 

  . 1.8mالأرض 

  

  على اسʙʵʱام الʺʢʢʵات الॽʺॽʺʸʱة.   2: مʲال )4-4(الȞʷل

  :الʲل

 سʺاكة الॼʢقة الأولى:  -1

  𝐷ଵ = 2.8 − 1.8 = 1𝑚. 

 عʺȘ الʚʳور  – الʹاغȌ الʺʨʺʶح في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف = عʺȘ الʺʸارف   -2

ℎ = 1.8 − 0.9 = 0.9𝑚. 

3-  Șʴالʺل ʧمA Ȍʢʵʺار الʱʵن (A-6-2)  لȞʷفي ال ʧʽʰʺ5- 4(ال(  :Șقʴǽ ȑʚوال  
𝑞 = 0.007 𝑚 𝑑⁄ ,  𝐷ଶ = 4𝑚,  𝐷ଵ = 1𝑚,  𝐾ଶ = 2 𝑚 𝑑⁄  
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𝐾ଵ الȌʵ الॽʰاني  Ǽʺا أن -4 = 1.5   Ȍسʨʱة الॽأ إلى عʺلʳنل ،Ȍʢʵʺد في الʨجʨم ʛʽغ

  .الʙاخلي

على الʺʨʴر الʷاقʨلي ونʛسʦ مʻها خʢاً أفॽʁاً يʱقاʡع مع الh=0.9 m  Ȍʵنʙʴد ॽʀʺة  -5

𝐾ଵ ( الॽʰاني  = 𝐾ଵ )والȌʵ الॽʰاني   )1 =  .على الʨʱالي  2و   ʻ ʧʽʱ1قʢ الفي  (2

6-  ʢخ ʦسʛنʧʽ  ̔لʨشاقʧʽ  ʢقʻال ʧم ʧʽʱ1  الي  2وʨʱععلى الʡقاʱر الأفقي في   انيʨʴʺمع ال

 على الʨʱالي. L= 87 mو   ʻʧʽʱ  L= 72 mقʢال

 ǼL= 79.5 mالॽʁام Ǽعʺلॽة الʨʱسȌ الʙاخلي يʱʻج أن الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف  -7

يʦʱ تʦॽʺʸ شȞॼة   h=0.9 mأȑ أنه للʨʸʴل على ضاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف 

 . L = 79.5 mالʛʸف ʨȞǽ ʘʽʴǼن الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف 

  

: العلاقة بʧʽ الॼʱاعʙ بʧʽ الʺʸارف والʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ  )5-4(الȞʷل 

𝑞الʺʸارف مʧ أجل:  = 0.007 𝑚 𝑑⁄ ,  𝐷ଶ = 4𝑚,  𝐷ଵ = 1𝑚,  𝐾ଶ = 2 𝑚 𝑑⁄  
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  :الʹʯائج

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف الأنॽȃʨʰة في تȃʛة ثʻائॽة الȘʰʢʱ وتȃʛة ثلاثॽة   ʛؗدراسة ح ʦت ʘʴॼا الʚفي ه

  ʦه تʻة، ومȄʨقة العلॼʢارف في الʸʺضع الʨت ʙʻع ʥقة وذلॼʡ ؗل ʟائʸخ ʛʽوتأث ،Șʰʢʱال

  الʨʱصل إلى الʱʻائج الآتॽة:  

:Ȗʮʠʯة الॻة ثʹائȁʙʯفي ال  

تʜداد Ǽازدǽاد سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة  ॽʀ(h)ʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  -1

(𝐷ଵ)    ةȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ ʧم ʛʰة أكॽفلʶقة الॼʢة الǽأجل نفاذ ʧم(𝐾ଶ˃𝐾ଵ)    ʟاقʻʱا تʺʻʽب

  Ȍة الʹاغʺॽʀ(h)    ةȄʨقة العلॼʢاد سʺاكة الǽازدǼ(𝐷ଵ)   ʛة أصغॽفلʶقة الॼʢة الǽأجل نفاذ ʧم

 .(𝐾ଶ˂𝐾ଵ)مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف  -2 ʛؗفي ح ʦاهʶي تʱة الفعالة الȄʨقة العلॼʢسʺاكة ال(𝐷ଵ)   ȑاوʶت

20%    ʧم ʙاعॼʱارف    الʸʺال ʧʽبL،    ȑأ஽భ

௅
= 0.2    ʛʰة أكॽفلʶقة الॼʢة الǽأجل نفاذ ʧم ʥوذل

 .(𝐾ଶ˃𝐾ଵ)لȄʨة  مʧ نفاذǽة الॼʢقة الع

فإن سʺاكة الॼʢقة    (𝐾ଶ˂𝐾ଵ)مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أصغʛ مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة   -3

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف    العلȄʨة ʛؗفي ح ʦاهʶي تʱالفعالة ال(𝐷ଵ)     ȑاوʶافة   %10تʶʺال ʧم

஽భأL،  ȑبʧʽ الʺʸارف 

௅
= 0.1 . 

الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، Ǽازدǽاد معامل نفاذǽة الॼʢقة  تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف  -4

يʕدȑ إلى انʵفاض ॽʀʺة  Ǽʺقʙار الʹعف    أن ازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة  ، حʘʽ (𝐾ଵ)  العلȄʨة

  Ȍالʹاغ(h)    ارʙقʺǼ35%    أجل ʧم ʥةوذلȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ ʧم ʛʰة أكॽفلʶقة الॼʢة الǽنفاذ  

(𝐾ଶ˃𝐾ଵ) ، ار وʙقʺȃ31%  أجل ʧةمȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ ʧم ʛة أصغॽفلʶقة الॼʢة الǽنفاذ  

(𝐾ଶ˂𝐾ଵ). 

5-  ʟاقʻʱارف تʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ  ادǽازدǼ ةॽفلʶقة الॼʢسʺاكة ال  

(𝐷ଶ)ʧʽʱالʴفي ال ʥة  :، وذلȄʨقة العلॼʢة الǽنفاذ ʧم ʛʰة أكॽفلʶقة الॼʢة الǽنفاذ(𝐾ଶ˃𝐾ଵ) ،

𝐾ଶ)مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة   أصغʛنفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة و  < 𝐾ଵ). 



53 
 

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف  -6 ʛؗفي ح ʦاهʶي تʱة الفعالة الॽفلʶقة الॼʢسʺاكة ال(𝐷ଶ)   ȑاوʶت

஽మأL    ȑمʧ الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف    10%

௅
= 0.1   ʛʰة أكॽفلʶقة الॼʢة الǽأجل نفاذ ʧم ʥوذل

 .(𝐾ଶ˃𝐾ଵ)مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة 

فإن سʺاكة الॼʢقة    (𝐾ଶ˂𝐾ଵ)مʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة الʶفلॽة أصغʛ مʧ نفاذǽة الॼʢقة العلȄʨة    -7

ة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʺʸارف   ʛؗفي ح ʦاهʶي تʱة الفعالة الॽفلʶال(𝐷ଶ)     ȑاوʶافة   %20تʶʺال ʧم

஽మأL   ȑبʧʽ الʺʸارف 

௅
= 0.2 .  

د معامل نفاذǽة الॼʢقة  تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، Ǽازدǽا -8

يʕدȑ إلى انʵفاض ॽʀʺة  الʶفلॽة Ǽʺقʙار الʹعف  أن ازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة    ، حʘʽ (𝐾ଶ)  الʶفلॽة

 Ȍالʹاغ(h)   ارʙقʺǼ22%   ʧʽʱالʴأجل ال ʧم ʥوذل(𝐾ଶ˃𝐾ଵ)   و(𝐾ଶ˂𝐾ଵ). 

مع ازدǽاد ॽʀʺة   ȞʷǼل خʢي (h)تʜداد ॽʀʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  -9

 .(𝐾ଶ˂𝐾ଵ)و   (𝐾ଶ˃𝐾ଵ)وذلʥ مʧ أجل الʴالʧʽʱ  الʱغǽʚة الʺائॽة

 :Ȗʮʠʯة الॻة ثلاثȁʙʯفي ال  

Ǽازدǽاد سʺاكة الॼʢقة العلȄʨة   ॽʀ(h)ʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف تʜداد  -1

(𝐷ଵ)  ىʢسʨقة الॼʢة الǽأجل نفاذ ʧة مǽنفاذ ʧم ʛʰة أكȄʨالعل ʧʽʱقॼʢةالॽفلʶوال  
௞మ

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
> 1  ، Ȍة الʹاغʺॽʀ ʟاقʻʱا تʺʻʽب(h)  ةȄʨقة العلॼʢاد سʺاكة الǽازدǼ(𝐷ଵ) 

௞మالॼʢقʧʽʱ العلȄʨة والʶفلॽة  مʧ نفاذǽة  أصغʛ الʨسʢىمʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة 

௞భ
˂1 ،௞మ

௞య
˂1. 

نفاذǽة الॼʢقة  تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، Ǽازدǽاد معامل  -2

 ʘʽة، حȄʨة  العلȄʨقة العلॼʢة الǽاد نفاذǽار الʹعف    أن ازدʙقʺǼ  Ȍة الʹاغʺॽʀ فاضʵإلى ان ȑدʕي

(h)  ارʙقʺǼ37%  قةॼʢة الǽأجل نفاذ ʧم ʥى وذلʢسʨة الǽنفاذ ʧم ʛʰة  أكȄʨالعل ʧʽʱقॼʢال

௞మ والʶفلॽة

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
> مʧ   أصغʛ الʨسʢىمʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة  %41وȃʺقʙار ،  1

௞మالॼʢقʧʽʱ العلȄʨة والʶفلॽة  نفاذǽة 

௞భ
˂1 ،௞మ

௞య
˂1. 

3-  ʟاقʻʱارف    تʸʺال ʧʽافة بʶʺف الʸʱʻفي م Ȍة الʹاغʺॽʀ(h)    قةॼʢاد سʺاكة الǽازدǼىʢسʨال 

(𝐷ଶ)  ىʢسʨقة الॼʢة الǽأجل نفاذ ʧة مǽنفاذ ʧم ʛʰة أكॽفلʶة والȄʨالعل ʧʽʱقॼʢال  
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௞మ

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
>  (𝐷ଶ) الʨسʢى Ǽازدǽاد سʺاكة الॼʢقة  ॽʀ(h)ʺة الʹاغȌ  تʜداد بʻʽʺا ،  1

௞మالॼʢقʧʽʱ العلȄʨة والʶفلॽة  مʧ نفاذǽة  أصغʛ الʨسʢىمʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة 

௞భ
˂1 ،௞మ

௞య
˂1. 

تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، Ǽازدǽاد معامل نفاذǽة الॼʢقة   -4

يʕدȑ إلى انʵفاض Ǽʺقʙار الʹعف  الʨسʢىأن ازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة  ، حʘʽ (𝐾ଶ) الʨسʢى

 Ȍة الʹاغʺॽʀ(h)  ارʙقʺǼ11%  قةॼʢة الǽأجل نفاذ ʧم ʥى وذلʢسʨة  الǽنفاذ ʧم ʛʰأك

௞మ والʶفلॽةالॼʢقʧʽʱ العلȄʨة 

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
>  الʨسʢىمʧ أجل نفاذǽة الॼʢقة  %8وȃʺقʙار ، 1

ʛة  أصغǽنفاذ ʧة  مॽفلʶة والȄʨالعل ʧʽʱقॼʢال௞మ

௞భ
˂1 ،௞మ

௞య
˂1. 

ازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  Ǽتʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف  -5

(𝐷ଷ)أنه ʘʽقة  ، حॼʢة الǽأجل نفاذ ʧى مʢسʨة الǽنفاذ ʧم ʛʰة أكॽفلʶة والȄʨالعل ʧʽʱقॼʢال  
௞మ

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
> ʕدȑ لʻʱاقʟ ي Ǽʺقʙار الʹعف (𝐷ଷ)ازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة  فإن 1

الॼʢقʧʽʱ  مʧ نفاذǽة  أصغʛ الʨسʢىنفاذǽة الॼʢقة ، أما مʧ أجل ॽʀ8%ʺة الʹاغǼ Ȍʺقʙار 

௞మالعلȄʨة والʶفلॽة

௞భ
˂1  ،௞మ

௞య
ʕدȑ ي  Ǽʺقʙار الʹعف  (𝐷ଷ)ازدǽاد سʺاكة الॼʢقة الʶفلॽة    فإن  1˂

  . %13لʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغǼ Ȍʺقʙار 

تʻʱاقॽʀ ʟʺة الʹاغȌ في مʸʱʻف الʺʶافة بʧʽ الʺʸارف، Ǽازدǽاد معامل نفاذǽة الॼʢقة   -6

يʕدȑ إلى انʵفاض ॽʀʺة  الʶفلॽة Ǽʺقʙار الʹعف  أن ازدǽاد نفاذǽة الॼʢقة    ، حʘʽ (𝐾ଷ)  الʶفلॽة

 Ȍالʹاغ(h)  ارʙقʺǼ6%  أجل ʧم ʥقة وذلॼʢة الǽى نفاذʢسʨة الǽنفاذ ʧم ʛʰأك  ʧʽʱقॼʢال

௞మ العلȄʨة والʶفلॽة

௞భ
> 1 ،௞మ

௞య
> مʧ نفاذǽة   أصغʛالʨسʢى نفاذǽة الॼʢقة  %9وȃʺقʙار  1

௞మالॼʢقʧʽʱ العلȄʨة والʶفلॽة 

௞భ
˂1 ،௞మ

௞య
˂1. 

  الʦʯصॻات:

 ةॽائʻب ثʛʱي في الȃʨʰف الأنʛʸدراسة ال    Șʰʢʱال ʙʻة  عॽفلʶقة الॼʢارف في الʸʺضع الʨاد تʙعȂو ،

 مʢʢʵات تॽʺॽʺʸة لهʚه الʴالة.
 .ةʛقʱʶʺال ʛʽالة غʴفي ال Șʰʢʱة الॽة وثلاثॽائʻب ثʛʱي في الȃʨʰف الأنʛʸدراسة ال 
  ي فيȃʨʰف الأنʛʸراسة الʙة لॽʺॽʺʸʱات الʢʢʵʺام الʙʵʱه  اسʚلها هʺʷي تʱالات الʴال

  الʺʢʢʵات.
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ȖʲلʸالA  

الʠʠʳʸات الॻʸॻʸʶʯة لʲالة تȁʙة ثʹائॻة الȖʮʠʯ والʶʸارف تʦʯضع في الॺʠقة 

  العلȂʦة
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